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“Hay tres clases de mentiras: las mentiras,
las mentiras flagrantes y las estadísticas”
Benjamín Disraeli (1804-1881)
“Es fácil mentir con estadísticas,
pero es más fácil mentir sin ellas”.
Frederik Mosteller (1916-      )
¿Y se debe seguir mintiendo con ellas?
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Capítulo 1.
Introducción.
Al iniciar el siglo XXI no ha quedado duda de que los cambios que se
han presentado en nuestro planeta han sido provocados por el hombre. Se
sabe con certeza que las actividades humanas están cambiando el uso del
suelo, el hábitat, la química de la atmósfera terrestre y del agua, el balance
de los ciclos biogeoquímicos y la diversidad de la vida en la Tierra (Valiela et
al., 1992; Vitousek et al., 1997a).
La zona costera se ha alterado desde la década de 1950, al
incrementarse la densidad demográfica, donde se considera que por lo
menos se ha establecido el 60 % de la población mundial (AMBIO, 1990; de
Jonge et al., 2002). Los países que comparten la costa del mar Mediterráneo
suman más de 100 millones de habitantes, de los cuales el 50% vive en la
zona costera (Olivos Ortiz, 2000). En los Estados Unidos de América, EUA,
se estima que en el año 2010, aproximadamente la mitad de los
estadounidenses vivirán cerca del litoral, en regiones que representan sólo
el 10% del área terrestre de ese país (US-EPA, 1997). Las costas de México
se han estado poblando a una tasa más alta, en comparación al promedio
nacional (ArandaCirerol, 2001; Rivera-Arriaga & Villalobos, 2001). La
concentración de la población humana en la zona costera provoca el
deterioro del medio ambiente, al requerir de mayores recursos de energía y
materia, que sumado a la inapropiada gestión y manejo de los desechos,
éstos ingresan al mar en cantidades mayores cambiando negativamente la
salud del ecosistema; esta alteración se ha manifestado con la disminución
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de la calidad de agua (Arrhenius, 1992; Goldberg, 1995; Epstein & Rapport,
1996; Vitousek et al., 1997b; Cloern, 2001).
En los últimos 20 años, científicos, gestores y autoridades públicas,
han reconocido que los ecosistemas costeros sufren diferentes problemas
ambientales, que son consecuencia de una compleja cadena de eventos que
varían de un sitio a otro, y que pueden en parte, ser atribuidos al
enriquecimiento de los nutrientes, nitrógeno y fósforo, que provienen de las
descargas de agua dulce (NRC, 2000). La escorrentía de las tierras
agrícolas, las actividades de engorda de animales, áreas urbanas, el vertido
de aguas residuales, la precipitación atmosférica de compuestos liberados
durante la ignición de combustibles fósiles, son actividades que añaden
nutrientes al agua dulce antes de alcanzar el medio marino (Valiela et al.,
1992; NRC, 2000). Las costas de los EUA muestran signos del
enriquecimiento de nutrientes y los científicos predicen el empeoramiento de
este problema en años venideros. Este tipo de contaminación que altera la
calidad del agua costera, se conoce como el Proceso de Eutrofización (NRC,
2000; US-EPA, 2001).
Es tan preocupante la problemática costera que durante la
Conferencia de la Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(UNCED) en Río de Janeiro, Brasil, en 1992, líderes de 170 naciones
reconocieron el detrimento de las aguas costeras alrededor del mundo, por
la alteración del hábitat, por la contaminación tóxica, por la contaminación
con aerosoles, por las enfermedades emergentes, por las prácticas
excesivas de pesca no sostenible y por el Proceso de Eutrofización. Tópicos
que fueron evaluados en la conferencia “Río+10”, es decir, la Conferencia de
la Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo Sostenible, que
se celebró en Johannesburgo, Sudáfrica, en el año 2002.
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Los investigadores del medio ambiente costero confirman que el
Proceso de Eutrofización amenaza la conservación de los litorales, y por las
evidencias observadas de los efectos dañinos que causa a la vida acuática
se ha convertido en un desafío a la comunidad científica. Los EUA, el Reino
Unido, Noruega, Suecia y Australia, lo han considerado un tema de
investigación de alta prioridad. Por esta razón, en los países desarrollados
se han establecido programas de gestión de la zona costera, que consideran
la reducción de las fuentes de contaminación, para poder controlar el
Proceso de Eutrofización (Rosenberg, 1990; Vollenweider, 1992; Bell &
Elmetrl, 1995; Sloof, 1996; Cloern, 2001).
Diversos trabajos científicos han documentado la existencia de los
problemas ambientales y la pérdida de la calidad del agua por el
enriquecimiento de nutrientes en la zona costera, pero en su mayoría
refieren a casos particulares de países localizados en latitudes templadas
(e.g. Vollenweider et al., 1992; Tett et al., 2003). Se ha propuesto elaborar
un modelo global verdadero del Proceso de Eutrofización y para lograrlo se
requieren más estudios que evalúen las respuestas al estímulo del aporte de
nutrientes (Cloern, 2001). Las respuestas a este estímulo podrían
manifestarse con cambios en la concentración de Clorofila, en la
transparencia del agua, en la producción primaria, en la biomasa de
macroalgas, en la sedimentación de carbono orgánico, en las proporciones
del nitrógeno, fósforo y silicio, Si:N y N:P , en florecimientos de algas tóxicas,
en la comunidad de fitoplancton, en la biomasa y comunidad del bentos, en
la calidad y diversidad del hábitat, en la biogeoquímica de los sedimentos,
en el reciclado de los nutrientes, en la concentración del oxígeno molecular,
en la mortalidad de peces e invertebrados, y finalmente en la estructura de la
cadena alimenticia (Cloern, 2001). En particular, hay una extensa creencia
en que los episodios de mareas rojas son ahora más frecuentes, como una
consecuencia del incremento de la eutrofización en aguas costeras
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(Margalef, 1998). Los ecosistemas tropicales de países en vías de
desarrollo, posiblemente reaccionen con respuestas más evidentes a los
estímulos del Proceso de Eutrofización, en comparación a las costas de
zonas templadas (Corredor et al., 1999; Downing et al., 1999), al contar con
mayor intensidad y duración de la radiación solar y tener altas
concentraciones de los nutrientes, si no existen sistemas de depuración
eficientes.
1.1. Calidad del agua costera.
El concepto de calidad del agua es complejo y difícil de precisar. Sin
embargo, se puede valorar al identificar y medir sus cualidades, que se
identifican con cuantificaciones químicas, físicas y biológicas, para poder
calificarla. Del estudio de la calidad del agua se pueden inferir los
contaminantes y procesos que la afectan, con el fin de implantar los valores
máximos permisibles de contaminantes, cuyas concentraciones no pongan
en estrés a la vida acuática y permita al ser humano aprovechar el agua
para diferentes usos; los procesos son un conjunto de intercambios entre
componentes, del mismo sistema acuático y entre sistemas, de
transformaciones biogeoquímicas que cambian el hábitat.
La calidad del agua costera ha sufrido un impacto negativo por la falta
de control de los contaminantes que llegan al litoral por diferentes vías; no
sólo está siendo alterada por las actividades que se desarrollan en la zona
costera, sino también por aquellas realizadas en tierra, en áreas
relativamente alejadas, porque a pesar de todo las costas son el receptor
final de los desechos generados por el ser humano (US-EPA, 1994; NRC,
2000).
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Las fuentes de contaminación de la zona costera se han definido de
acuerdo a la procedencia de los contaminantes, como Fuentes puntuales y
Fuentes difusas. Las Fuentes puntuales, son aquellas que se pueden
identificar físicamente con precisión; por ejemplo, toda tubería, acequia,
canal, túnel, conducto o pozo. Las Fuentes difusas son las que no pueden
identificarse con precisión, como la escorrentía de la zona agrícola (Ongley,
1997; US-EPA, 1997; de Jonge et al., 2002). La contaminación del agua
procedente de fuentes difusas, es el resultado de un amplio grupo de
actividades humanas, donde los contaminantes no tienen un punto preciso
de ingreso en los cursos de agua que los reciben; la contaminación se
presenta cuando el agua discurre sobre la superficie del terreno
–escorrentía– y al percolar por el subsuelo, arrastra los contaminantes y los
agrega finalmente a aguas superficiales, costeras y subterráneas, por lo que
son más difíciles de identificar, medir y controlar (Ongley, 1997; US-EPA,
1997; de Jonge et al., 2002).
Los contaminantes que ingresan a los litorales son diversos, por
ejemplo, el petróleo e hidrocarburos, los plásticos, los pesticidas y otros
compuestos orgánicos activos biológicamente (hidrocarburos clorados), los
metales pesados (como el plomo y el mercurio), las aguas residuales
domésticas e industriales, los desechos radioactivos, los efluentes térmicos,
las bacterias y los nutrientes (nitrógeno y fósforo, principalmente), (US-EPA,
1997; NRC, 2000); al estudiar y determinar la calidad del agua costera, es
necesario definir primero cuál o cuáles son los contaminantes que la están
alterando.
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1.2. El Proceso de Eutrofización.
El vocablo eutrofización está formado por las raíces griegas ?? (eu):
bien, bueno; ?? ? ? ? ,? ? (trofé, és): alimentación, nutrición; del infijo isis:
formación, operación; y por el sufijo ción: resultado de la acción; su
significado literal es “resultado o efecto de una buena alimentación”.
La Eutrofización, en un principio se estudió como un proceso natural -
eutrofización natural-, para conocer el transcurso del “envejecimiento” de los
lagos inducido por procesos autóctonos (NAS, 1969). Sin embargo, este
término se utilizó posteriormente para definir el fenómeno provocado por los
vertidos de los desechos de actividades humanas, llamándolo Proceso de
Eutrofización cultural o simplemente eutrofización; inicialmente se definió
como “el abastecimiento excesivo de los nutrientes nitrógeno y fósforo a los
cuerpos de agua, con el consecuente crecimiento acelerado de microalgas,
que puede producir la muerte de peces al despojarlos del oxígeno que
necesitan para vivir” (US-EPA, 1997).
En 1967, el reconocido limnólogo G.E. Hutchinson inauguró el Primer
Simposio Internacional sobre Eutrofización en ambientes de agua dulce,
donde procedió a dar una clara noción y la historia de este concepto, pero
tuvo dudas al tratar de proponer una definición operacional convincente
(NAS, 1969). El interés de estudiar el flujo de los nutrientes, nitrógeno y
fósforo, a los cuerpos de agua, fue motivado por la evidente degradación de
los ecosistemas de agua dulce, por la excesiva acumulación de estos
nutrientes; así, el estudio del Proceso de Eutrofización se inició en los lagos
y ríos en investigaciones ecológicas y geoquímicas en la década de 1960
(NAS, 1969).
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El Proceso de Eutrofización no era un foco de atención en la
investigación marina y estuarina, tanto así era su retraso que hay una
diferencia de una a dos décadas para que el problema del Proceso de
Eutrofización costera se estableciera como una preocupación social y
científica (Nixon 1995; Cloern, 2001). Desde la década de 1980 se había
alertado que si el Proceso de Eutrofización costera no se controlaba, se
estaba amenazando la biodiversidad al verse alterada la producción primaria
de los ecosistemas costeros (Arrhenius, 1992; Epstein & Rapport, 1996). Los
primeros trabajos sobre el Proceso de Eutrofización costera fueron
presentados en 1990, motivados por una propuesta hecha por Vollenweider
et al. (1992). Entonces, 25 años después del Primer Simposio Internacional
sobre Eutrofización, las instancias de gestión e investigación marina
continuaban luchando con terminología imprecisa que por lo general
confundían las causas y los efectos de la eutrofización con el fenómeno en
sí mismo, cuando entonces se escribió que “el concepto eutrofización marina
era inaudito hace 20 años” (Nixon, 1995). El primer modelo intuitivo del
Proceso de Eutrofización costera fue influenciado por modelos conceptuales
desarrollados por limnólogos; existen diferencias fundamentales a nivel de
los lagos comparándolos con los ecosistemas costero-estuarinos, en las
respuestas al enriquecimiento de nutrientes (Cloern, 1999; Vidal et al.,
1999).
Por lo complejo que es el Proceso de Eutrofización costera (Fig. 1.1),
se han propuesto diferentes definiciones para describirlo (Tabla 1.1). En el
texto del presente trabajo, a partir de ahora, se hará referencia a este
fenómeno nombrándolo únicamente como eutrofización.
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Tabla. 1.1. Definiciones del Proceso de Eutrofización costera, propuestas por
diferentes autores.
Término Definición (Autor)
Es el incremento en la tasa de suministro de materia
orgánica a un ecosistema.
Nixon, 1995
Es el resultado de un complejo grupo de fenómenos
desencadenados por el incremento de nutrientes limitantes,
especialmente el nitrógeno y el fósforo procedentes de
fuentes terrestres.
Heip, 1995
Es la acumulación de los nutrientes de las plantas, como los
fosfatos, nitratos y silicatos, que provocan la producción
excesiva de biomasa en el agua y en los sedimentos, lo que
genera una transferencia de materia orgánica a aguas
profundas que pueden ser oxidadas por el oxígeno
molecular, desarrollando hipoxia y anoxia, originando el
declive de las pesquerías, el repentino florecimiento de algas
tóxicas y exóticas, y la alteración en la estructura de las
comunidades en los ecosistemas costeros.
Goldberg, 1995
Es el enriquecimiento de nutrientes de los cuerpos de agua,
que conduce al incremento de la producción de materia
orgánica, lo que deriva en bajas concentraciones de oxígeno
disuelto que produce la muerte de la vida marina.
Pelley, 1998
Es la condición de un ecosistema acuático donde altas
concentraciones de nutrientes estimulan el florecimiento de
fitoplancton.
US-EPA, 2001
Eutrofización
Es la suma de innumerables respuestas ecológicas y
biogeoquímicas, directas o indirectas, a la fertilización de
origen humano a los ecosistemas de la interfase tierra-mar.
Cloern, 2001
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Fig. 1.1. El Proceso de Eutrofización Costera. “La eutrofización ocurre en un
ecosistema, cuando la materia orgánica de células del fitoplancton se
incrementa; esto provoca un mayor flujo de materia orgánica al fondo del mar,
formado por células vivas y muertas y por partículas fecales del zooplancton.
El flujo de materia orgánica aumenta, al estimularse el crecimiento del
fitoplancton con los nutrientes, éstos pueden provenir de los derrames de
agua dulce, o posiblemente, por la emanación o resurgimiento de aguas
profundas. Al morir el fitoplancton sedimenta en el fondo del mar, sumándose
a materia orgánica de otros organismos, y al descomponerse reduce la
concentración de oxígeno molecular, provocando condiciones de hipoxia. El
oxígeno disuelto que se encuentra en capas superficiales queda obstruido
por estratificación en capas menos salobres y más cálidas. En el sedimento
ocurre la nitrificación y desnitrificación, que se muestra como el transporte de
nitratos, NO3
-, dentro de los sedimentos. Estos cambios en el agua y en los
sedimentos pueden afectar a las comunidades biológicas, como el bentos y el
necton”. Adaptado del Comité del Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Agencia de Protección al Medio Ambiente de los EUA –Committee on
Environment and Natural Resources (CENR), Environmental Protection
Agency, United States of America (US-EPA, 2001).
James E. Cloern (2001) hace una descripción de la evolución del
modelo conceptual de eutrofización por Fases. La Fase I incluye las
conclusiones de los primeros trabajos sobre eutrofización, donde se
consideraba que el modelo de este proceso atendía a la relación 1 a 1, un
estímulo una respuesta, en el cual la tasa de aporte de nutrientes regía la
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tasa de crecimiento del fitoplancton y la acumulación de biomasa; estos
trabajos se basaron con énfasis en las mediciones de los estímulos -
concentraciones o flujos de nutrientes- y las respuestas -mediciones de la
biomasa de fitoplancton, producción primaria, concentraciones de oxígeno,
tasas de consumo- (Fig. 1.2). La estimulación de la tasa de crecimiento del
fitoplancton conducía a un desbalance entre los procesos de producción y
consumo, seguido de un aumento en la sedimentación de materia orgánica
del fitoplancton, lo que favorecía la descomposición bacteriana y el consumo
de oxígeno, provocando su reducción en las aguas del fondo, después del
inicio de la estratificación térmica en primavera o verano (Cloern, 2001).
Respuestas
Respuestas
Cambios en:
Clorofila a
Producción Primaria
Metabolismo del Sistema
Oxígeno disuelto
Aporte de 
nutrientes
Aporte de 
nutrientes
Fig. 1.2. Diagrama esquemático del primer modelo conceptual de eutrofización
costera Fase I, enfatizando los estímulos por el aporte de nutrientes y las
respuestas asociadas con el cambio de la producción primaria de fitoplancton y la
acumulación de biomasa. La magnitud de las respuestas es proporcional al aporte
de nutrientes.
Con el progreso obtenido en el estudio de la eutrofización durante las
décadas de 1980 y 1990, el modelo en Fase I se ha modificado, al cambiar
el criterio de respuestas al estímulo del aporte de nutrientes. El modelo
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conceptual contemporáneo de eutrofización Fase II, muestra tres avances
fundamentales (Fig. 1.3), (Cloern, 2001).
Cambios en:
Clorofila a
Producción Primaria
Biomasa de Macroalgas
Sedimentación de C orgánico
Proporciones Si:N y N:P
Florecimientos de algas tóxicos-
dañinos
Comunidad del fitoplancton
Aporte de 
nutrientes Filtro
Respuestas
directas
Respuestas
Indirectas
Cambios en:
Biomasa del Bentos
Comunidad del Bentos
Plantas vasculares
Calidad del hábitat/Diversidad
Transparencia del agua
C orgánico en sedimentos
Biogeoquímica en sedimentos
Oxígeno disuelto en aguas del fondo
Ciclos estacionales
Mortalidad de peces/ invertebrados
Ciclo de nutrientes
Estructura en la cadena alimenticia
Respuestas
Reversibles
Fig. 1.3. Representación esquemática del modelo conceptual contemporáneo
de eutrofización costera Fase II. Los avances en décadas recientes incluyen el
reconocimiento explícito de: (1) un complejo grupo de ambas respuestas,
directas e indirectas, al estímulo por el aporte de nutrientes; (2) atributos del
sistema que actúan como un filtro para modular estas respuestas; y (3) la
posibilidad a la rehabilitación a través de acciones de gestión convenientes
para reducir las fuentes de nutrientes a los sensibles ecosistemas costeros.
El primer avance del modelo contemporáneo de eutrofización Fase II,
es que se ha desarrollado una representación más clara del complejo grupo
de respuestas potenciales al aporte de nutrientes, producido por las
actividades humanas, con el reconocimiento explícito de las respuestas
directas e indirectas. El punto central de este modelo continúa siendo el
hecho de que por el enriquecimiento de nutrientes, en algunos ecosistemas
costeros, se puede estimular la acumulación de biomasa de fitoplancton,
seguida de un aumento vertical en las aguas del fondo y en los sedimentos
de materia orgánica del fitoplancton, que produce el desarrollo de hipoxia y
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anoxia. Así mismo, otra respuesta de igual importancia es que se pueden
presentar cambios en la biomasa de otras comunidades de algas,
incluyendo macroalgas y microfitobentos, y cambios en las proporciones de
nutrientes, con la consecuente variación en la composición de la comunidad
de fitoplancton, y el incremento -aparente- en la frecuencia de florecimientos
de algas tóxicas y dañinas. Las respuestas indirectas también pueden
presentarse, como cambios en las comunidades del bentos y la
biogeoquímica en los sedimentos (Fig. 1.3), (Cloern, 2001).
Un segundo avance del modelo Fase II, es el reconocimiento de que
existen grandes diferencias entre los ecosistemas costeros, en la magnitud y
carácter de las respuestas al enriquecimiento de nutrientes. Este modelo
incluye los atributos del sistema, como puede ser el tiempo de residencia del
agua, la vegetación sumergida, los procesos biogeoquímicos en la interfase
sedimento-agua, que juntos actúan como un filtro para modular las
respuestas al estímulo del cambio en el aporte de nutrientes (Fig. 1.3),
(Cloern, 2001). Dependiendo de la intensidad del filtro será el atributo de
cada sistema en específico, por lo que sería irreal esperar que un modelo
empírico describa la respuesta como una función lineal al estímulo por el
aporte de nutrientes. Algunos estuarios parecen ser sensibles a este
estímulo, como la Bahía de Chesapeake, el Mar Adriático, el Mar Negro y el
norte del Golfo de México. Otros ecosistemas parecen ser más resistentes al
cambio del aporte de nutrientes, como la Bahía de San Francisco, la Bahía
de Brest, los estuarios de Ythan y Moresby, Australia y el estuario de
Westerschelde (Cloern, 2001).
El tercer avance del modelo de eutrofización Fase II, es que
tendremos que aprender por la experiencia, que acciones apropiadas
reducirán las fuentes de contaminantes provenientes de las actividades
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humanas, que puedan tener efectos reversibles de las respuestas directas e
indirectas al aporte de nutrientes (Cloern, 2001), (Fig. 1.3).
Enriquecimiento
de nutrientes
Cambio
climático
Pesca
excesiva
Contaminantes
tóxicos
Especies
exóticas
Acuicultura
Manipulaciones
hidrológicas
(2) Causas múltiples de estrés
 (1)
Filtro
Respuesta 1 Respuesta 5
Respuesta 2 Respuesta 6
Respuesta 3 Respuesta 7
Respuesta 4 Respuesta 8
(3) Respuestas del ecosistema costero
Costo de 
Salud
Humana
Costos
Económicos y
Sociales
Sistema
Climático
Otros
Impactos
(4) Impactos sobre el
Sistema Terrestre
El ímpetu a
generar
Ciencia básica
(5) Herramientas
Acciones de Restaurauración /Rehabilitación
Fig. 1.4. Aproximación del modelo conceptual de eutrofización costera Fase
III, organizado alrededor de 5 preguntas básicas: (1) los atributos del sistema:
el Filtro; (2) enriquecimiento de nutrientes como causa de estrés; (3)
acoplamientos complejos entre respuestas de las múltiples causas de estrés;
(4) impactos del cambio en ecosistemas costeros de la Tierra; y (5) la
aplicación de un entendimiento científico más amplio.
Una visión del futuro con una apreciación del estudio de la
eutrofización sugiere una Fase III del modelo conceptual de este proceso
(Fig. 1.4), basado en cinco preguntas críticas: (1) los atributos del sistema
que actúan como un filtro para modular las respuestas al enriquecimiento de
nutrientes; (2) enriquecimiento de nutrientes como una de varias causas de
estrés interconectadas; (3) acoplamientos complejos entre respuestas de las
múltiples causas de estrés; (4) impactos del cambio en ecosistemas costeros
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de la Tierra, incluyendo aspectos que sostienen a la población humana; y (5)
la aplicación de un entendimiento científico más amplio y profundo de la
eutrofización costera para producir un sistema de herramientas que sirvan
de base para elaborar estrategias de gestión y planes de acción racionales
para la Restauración/Rehabilitación del ecosistema. Estas preguntas
deberán ser respondidas conforme se avance en la investigación científica y
se incremente la comprensión de este complejo problema ambiental (Cloern,
2001).
1.3. Estado trófico de la zona costera.
Es importante desde el punto de vista de gestión integral de la zona
costera, establecer los intervalos de concentración de los nutrientes, que
clasifiquen la calidad del agua en base a su estado trófico* en oligotrófico,
mesotrófico o eutrófico (Justic, 1991; Justic et al., 1995; US-EPA, 1997). Las
investigaciones en diversas regiones sobre el estado trófico de la zona
costera, muestran discrepancias en los intervalos de concentración de
nitrógeno y fósforo, y por lo tanto, en su nivel trófico; por ello, definir los
límites de estos intervalos, es precisamente una dificultad, porque los
atributos de cada ecosistema son diferentes de un lugar a otro, es decir, que
el filtro del modelo conceptual de eutrofización costera Fase II (Cloern,
2001), responde de manera diferente al estímulo del aporte de nutrientes.
Son numerosos los trabajos que reportan los síntomas de eutrofización, pero
pocos los que han dado una clasificación del estado trófico de la zona
costera de estudio.
*El estado trófico de aguas costeras se divide en: Oligotrófico, que corresponde a
aguas claras con bajas concentraciones de nutrientes, con poca materia orgánica o
sedimentos en suspensión y con una mínima actividad biológica. Mesotrófico,
aguas con concentraciones mayores de nutrientes y, por lo tanto, mayor actividad
biológica. Eutrófico , aguas extremadamente ricas en nutrientes con alta
productividad biológica (US-EPA, 1997).
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En la Tabla 1.2 se listan algunos trabajos, en los que se reporta el
intervalo de concentraciones del nitrógeno inorgánico disuelto y del fósforo
reactivo soluble. Como puede verse no todos han dado ya una clasificación
del estado trófico de la zona costera de estudio, y otros únicamente
mencionan los posibles síntomas de que este proceso se esté manifestando.
La información sobre eutrofización costera en América Latina es poca,
en comparación a otros países, o no ha sido publicada en revistas
internacionales (Cadée, 2001; Seeliger & Kjerfve, 2001). El estudio de la
eutrofización en estos países, que se encuentran en vías de desarrollo, son
patrones de las investigaciones que se requieren para elaborar el modelo
global de eutrofización costera, ya que se localizan en latitudes tropicales y
los aportes de nutrientes deben ser importantes, porque los programas de
gestión en el tratamiento de desechos sólidos, líquidos y gaseosos son
nuevos, todavía no existen y/o son poco eficientes, (Epstein, 1998; Seeliger
& Kjerfve, 2001). México y Brasil, son las principales naciones
latinoamericanas que poseen ecosistemas costeros muy variados; éstos
están sufriendo cambios por el amplio desarrollo en el sector turismo,
acuicultura, puertos y petróleo, han sido objeto de modificaciones en la
circulación del agua y, en consecuencia, en las concentraciones de
nutrientes (Páez-Osuna et al., 1998; Braga et al., 2000; Herrera-Silveira et
al., 2002; Ribeiro & Araújo, 2002). Las investigaciones sobre el estado trófico
de las aguas costeras de América, también han reportado diferencias en los
intervalos de concentración de los nutrientes -se presenta la comparación de
los ecosistemas costeros de Latinoamérica con la Bahía de Florida y el norte
del Golfo de México, por su posición sub-tropical- (Tabla 1.3). Como puede
observarse, las publicaciones son pocas y los intervalos de concentración de
los nutrientes también son diferentes, como en el caso de las zonas costeras
de los países listados en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Estado trófico o síntomas de eutrofización en aguas costeras
superficiales; nitrógeno inorgánico disuelto (DIN) y fósforo reactivo soluble
(PRS), concentraciones en µmol l-1.
Zona
Costera
DIN PRS
Estado
trófico
Síntomas
Gran Barrera
de Coral,
Australia
1 0,22 - 0,26
Concentraciones mayores
en la Gran Barrera de
Coral, comparadas a
aguas del Mar del Coral
Bell, 1990
Oeste del
Mar Negro
100,9 - 266,3
a
2,07 - 5,53 Eutrófico
Moncheva
et al., 2001
Mar Báltico 10 - 60 0,8 - 3 Eutrófico
Wasmund
et al., 2001
Bahía de
Brest,
Francia
8 0,12
El fitoplancton no se ha
modificado por el
incremento del N
Le Pape et
al., 1996
Firth de
Clyde,
Escocia
>12 >0,2
No ha habido indicio del
cambio del estado trófico
Bock et al.,
1999
Isla de
Rodas, Mar
Egeo, Grecia
0,6 - 0,7 0,02 - 0,03 Oligotrófico
Ignatiades
et al., 1992
Golfo de
Saronicos,
Grecia
1,17 - 1,68 0,09 - 0,34
Mesotrófico
a eutrófico
Ignatiades
et al., 1992
Golfo de
Termaicos
(Norte del
mar Egeo)
0,59 - 4,63 
a
0,44 - 0,69 Mesotrófico
Moncheva
et al., 2001
Costa de
Apulian, Mar
Adriático,
Italia
<0,7
b
< 0,02 Oligotrófico
Dell’Anno et
al., 2002
Pesaro, Italia
Mar Adriático
< 7 
b
>0,16
a
Mesotrófico
Eventos de florecimientos
de algas entre octubre y
diciembre
Penna et
al., 2004
Bahía de
Iskenderun,
Turquía,
Noreste del
Mediterráneo
0,5 - 12 0,1 - 1,5
No hay eutrofización a
pesar del aporte terrestre
de nutrientes,
aparentemente por la
circulación del agua
Yilmaz et
al., 1992
Bahía de
Palma,
Mallorca,
España
0,25
b
Sin datos Oligotrófico
Aunque las aguas
interiores no son claras ni
transparentes
Fernández
& Jansá,
1992
Costa de
Cataluña,
España
36,9 1,5
Valores más altos de
nutrientes en zonas de alta
demografía y en la
desembocadura de los
ríos
Olivos Ortiz,
2000
a
 concentración total del nutriente;
b
 N como NO3
-
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Tabla 1.3. Estado trófico o síntomas de eutrofización en aguas costeras
superficiales en América; nitrógeno inorgánico disuelto (DIN) y fósforo
reactivo soluble (PRS), concentraciones en µmol l-1.
Zona
Costera
DIN PRS
Estado
trófico
Síntomas
Bahía de
Guanabara,
Brasil
2,0 – 19,4 0,2 – 2,8 Eutrófico Paranhos et al., 1998
Bahía de
Santos, Brasil
60 - 100 1,1 - 3 Eutrófico Braga et al., 2000
Norte del
Golfo de
México
8,13
a
0,34
Es la zona más
grande con
hipoxia
Justic et al., 1995
0,06 – 14,37 ND – 0,33
Fitoplancton
limitado por P
Fourqurean et al.,
1993Bahía de
Florida, EUA
0,06 – 120,5 0,01 -1,1
Fósforo nutriente
limitante
Boyer et al., 1997
Bahía de
Mazatlán,
México
8,35 0,89 Eutrófico
Alonso-Rodríguez et
al., 2000
Costa de
Campeche,
México
1,1 – 69,7 0,03 - 2 Eutrófico
Herrera-Silveira et al.,
2002
a
 N como NO3
-
; ND: fuera del nivel de detección
Nedwell et al. (2002) argumentan que en el presente ninguna
legislación existe que especifique las concentraciones aceptables de
nutrientes en los estuarios, y en particular en el Reino Unido, no hay una
clasificación actual de los ecosistemas costeros en relación a los intervalos
de nutrientes.
Para determinar cuál es el estado trófico de la zona costera tropical
de los países en vías de desarrollo, es necesario conocer cuál es la calidad
del agua por nutrientes, cuáles son las causas que provocan cambios en las
concentraciones y proporciones estequiométricas de los nutrientes, cuáles
serían las estrategias para controlar la ocurrencia de la eutrofización, cómo
es la respuesta de estos ecosistemas al estímulo del aporte de nutrientes, es
decir, cómo funciona el filtro del modelo contemporáneo de eutrofización
costera Fase II.
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1.4. Hipótesis y Objetivos.
1.4.1. Hipótesis.
Debido a que en los países en vías de desarrollo los sistemas para la
gestión y tratamiento de desechos sólidos y líquidos no existen o no son del
todo eficientes, existe el riesgo de que se estén dando las condiciones para
que el Proceso de Eutrofización se desarrolle en la zona costera, favorecido
por las peculiares características del medio ambiente tropical.
1.4.2. Objetivos.
Evaluar cuantitativamente las fuentes potenciales de nutrientes de
una zona costera tropical.
Determinar el estado trófico de subzonas costeras, al analizar la
calidad del agua por nutrientes.
Proponer posibles rectificaciones para conservar o recuperar la
calidad del agua costera al prevenir y controlar la eutrofización.
1.4.3. Estructura del trabajo.
El presente trabajo se presenta en tres secciones principales:
1. Causas de eutrofización costera en el Estado de Yucatán, México:
Capítulo. Fuentes y aportes de nitrógeno y fósforo de la zona costera del
Estado de Yucatán, México.
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2. Consecuencias del aporte de nutrientes a la zona costera.
a) Capítulo. Calidad del agua de una zona costera tropical con
descargas de aguas subterráneas; noroeste de Yucatán, México.
b) Capítulo. Estado trófico de la zona costera del noroeste de Yucatán,
México.
3. Planteamiento de las rectificaciones para prevenir el Proceso de
Eutrofización costera en el Estado de Yucatán, México.
a) Capítulo Síntesis y Conclusiones. Calidad del agua por nutrientes y
eutrofización costera en el Estado de Yucatán, México.
Cada capítulo se presenta como un apartado independiente, y para
facilitar la lectura del trabajo, se repiten algunos párrafos de la descripción
de la zona de estudio y de la metodología.
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Capítulo 2.
Área de Estudio.
2.1. Estados Unidos Mexicanos – México –.
Las costas de los Estados Unidos Mexicanos (Fig. 2.1), localizado en
Norteamérica, al sur de los Estados Unidos de América y al norte de
Guatemala y Belice, están bañadas por aguas marinas distintas, por el Golfo
de México, el Mar Caribe y el Océano Pacífico.
Fig. 2.1. Estados Unidos Mexicanos (adaptado de INEGI, 2000).
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La extensión territorial de México es de 1.964.375 Km2, de los cuales
1.959.248 Km2 son superficie continental y 5.127 Km2 corresponden a
superficie insular. Al añadir a esta superficie la Zona Económica Exclusiva
obtenemos como superficie total de México 5.114.295 Km2 (INEGI, 2000).
México destaca entre los países del mundo por la extensión de sus litorales,
que es de 11.122 Km, exclusivamente en su parte continental sin incluir
litorales insulares (INEGI, 2000). Este país es reconocido por las diferentes
culturas de sus pueblos indígenas, por sus ciudades arqueológicas y
coloniales, pero sobretodo, por la diversidad de sus playas, esto es una
condición medio ambiental que ha dotado al país de un diverso litoral.
La zona costera mexicana está sometida a la presión de las diferentes
actividades económicas que se desarrollan, como en las salinas más
grandes del mundo, ubicadas en la Laguna de Ojo de Liebre en el desierto
del Vizcaíno en Baja California Sur, la explotación petrolera en el Golfo de
México y los grandes complejos turísticos del Pacífico en Cabo San Lucas,
Baja California Sur, en Mazatlán, Sinaloa, en Puerto Vallarta, Jalisco, en
Manzanillo, Colima, en Acapulco, Guerrero y en Huatulco, Oaxaca, y del
Caribe, Cancún, Quintana Roo, enclavada en la bautizada Rivera Maya.
En materia ambiental hay mucho por hacer, la protección al medio
ambiente, entre el que se incluye al ambiente costero, es un tema de
prioridad de México (INE, 2000), a pesar de ello, los problemas que se
presentan se deben a que en el país los programas de educación y
protección ambiental y los sistemas de depuración de desechos son
recientes o poco eficientes (Páez-Osuna et al., 1998; ArandaCirerol, 2001).
Por otro lado, la información sobre la calidad del agua costera por nutrientes,
ha empezado a generarse pocos años atrás (Merino et al., 1992; Contreras
et al., 1997; Alonso-Rodríguez et al., 2000; Herrera-Silveira et al., 2002).
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México es un país grande y puede ser estudiado a diferentes escalas
espaciales; una de las regiones que llama particularmente la atención es la
Península de Yucatán, integrada por los Estados de Campeche, Yucatán y
Quintana Roo, por el crecimiento demográfico que ha tenido en la segunda
mitad del siglo XX (Fig. 2.2; Tabla 2.1). Esta península está localizada en el
extremo este del país, en el meridiano 90º W y en latitudes cercanas al
Trópico de Cáncer, entre los paralelos 18º y 22º N, rodeada por el Mar
Caribe y principalmente por el Golfo de México (Fig. 2.1 y 2.2).
Fig. 2.2. Península de Yucatán, México, integrada por los Estados de
Campeche, Yucatán y Quintana Roo, (*) ciudades capitales.
Tabla 2.1. Demografía de los Estados Unidos Mexicanos y la Península de
Yucatán, del año 1950 y 2000 (INEGI, 2001).
Región/ Año            1950        2000
                    No. de habitantes
Estados Unidos Mexicanos 25.791.017 97.361.711
Campeche 122.098 689.656
Yucatán 516.899 1.655.707
Quintana Roo 29.967 873.804
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2.2. Golfo de México.
El Golfo de México es un mar semicerrado con una profundidad
máxima aproximada en su región central de 3.500 metros, donde se localiza
la Fosa de Sigsbee (23°N, 93°W), (Capurro & Reid, 1972; Martínez-López &
Parés-Sierra, 1998), (Fig. 2.3).
Fig. 2.3. Batimetría y corrientes del Golfo de México (adaptada de Martínez-
López & Parés-Sierra, 1998).
El área total del Golfo de México es de 1.64 x 106 Km2 y contiene un
volumen de agua de 2.3 x 106 Km3. Comparativamente en área, el Golfo de
México representa el 60,9% del Mar Mediterráneo. La dimensión este-oeste
del Golfo de México es de 1.600 Km; la región occidental tiene una
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extensión norte-sur de 1.300 Km, mientras que la oriental es de 900 Km
(Capurro & Reid, 1972; Martínez-López & Parés-Sierra, 1998).
La Zona Económica Exclusiva del Golfo de México es del orden de
0.9 x 106 Km2, el 30% de los 3.1 x 106 Km2 que integran la Zona Económica
Exclusiva Mexicana, y que representa aproximadamente el 55% del área
total del Golfo de México. Es una unidad oceanográfica altamente productiva
que cubre casi el 30% de los 11.122 Km del litoral mexicano (Capurro &
Reid, 1972; INEGI, 2000), (Fig. 2.3).
Las mareas en el Golfo de México son el resultado del forzamiento
indirecto de las oscilaciones de marea en el Océano Atlántico y del
forzamiento astronómico directo sobre él. Se ha determinado que la
respuesta del Golfo de México a la marea semidiurna con amplitudes típicas
para esta cuenca son del orden de 1 cm en las regiones profundas, de 7 a 9
cm en el margen occidental y de 17 a 33 cm para las costas localizadas
sobre las amplias plataformas continentales, donde las crestas de la onda de
marea semidiurna son aproximadamente paralelas a las isóbatas en la
plataforma de Florida. El carácter de las fluctuaciones del nivel del mar es
predominantemente diurno en la región central de la cuenca y semidiurno
cerca de las costas (Capurro & Reid, 1972; Martínez-López & Parés-Sierra,
1998).
El Golfo de México se comunica al Océano Atlántico por el estrecho
de Florida y al Mar Caribe por el Canal de Yucatán. Dentro de sus
características morfológicas sobresalientes destaca lo amplio de la
plataforma continental en las penínsulas de Florida y Yucatán (Fig. 2.3),
(Capurro & Reid, 1972). La circulación oceánica en el Golfo de México está
condicionada por la distribución de las masas terrestres y acuáticas, por el
relieve submarino y por la cabeza hidráulica que se genera en el Canal de
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Yucatán, como consecuencia de la acumulación del agua en ese “cuello de
botella”, que proviene de una fuerte corriente llamada Corriente de Yucatán
(Fig. 2.3). Esta elevación del nivel del agua genera una corriente oceánica
que penetra a través de dicho estrecho al Golfo de México. El volumen de
agua que circula por el mismo oscila entre 25 a 35 sverdrups* (Capurro &
Reid, 1972).
2.3. Península de Yucatán.
La Península de Yucatán es la parte que ha emergido de una extensa
plataforma de piedra caliza del mismo nombre -Plataforma de Yucatán- al
sur del Golfo de México (Fig. 2.3). La mayor parte de la plataforma de
Yucatán ha sido lugar del depósito de carbonato de calcio, desde el
comienzo del Terciario y durante el Cuaternario las condiciones
sedimentarias han sido generalmente análogas, es decir, que los
sedimentos de carbonato se depositaron sobre caliza más antigua (Logan,
1969; Bryant et al., 1991). Sobre la plataforma de Yucatán fluye de este a
oeste un ramal de la Corriente de Yucatán, que es un desprendimiento de la
corriente principal, que va del Mar Caribe al Golfo de México a través del
Canal de Yucatán y aflora por el Estrecho de Florida para formar la Corriente
del Golfo (Fig. 2.3). La velocidad de la Corriente de Yucatán sobre la
plataforma es de 18,5 a 20 Km por día (Logan, 1969; Capurro & Reid, 1972).
La plataforma continental o área sumergida de Yucatán, al norte y
oeste, se llama Banco de Campeche, que desciende suavemente de sur a
norte hasta un margen con profundidades promedio de 200 metros, y está
limitada al oeste, norte y este por taludes inclinados (escarpas) que lo llevan
*
 1 Sverdrup (Sv) equivale a 1 x 10
6
 m
3
/seg = 3.15 x 10
13
 m
3
/año.
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desde el borde exterior de la plataforma sumergida hasta profundidades
abisales del Golfo de México y del Mar Caribe. El extremo occidental se
conoce como Escarpe de Campeche (Fig. 2.3), (Capurro & Reid, 1972;
Bryant et al., 1991). El Banco de Campeche es una terraza somera que se
extiende en el Golfo de México entre 185 y 330 Km más allá de la presente
línea de costa. El área de la plataforma es de aproximadamente 75 x 103
Km2 y el fondo desciende suavemente desde el margen costero hasta el
corte de la plataforma, con una pendiente de 0,3 a 1,5 metros por milla
(Logan, 1969; Bryant et al., 1991).
La plataforma emergida o Península de Yucatán se describe como una
planicie de caliza ondulada con bajas colinas y depresiones con escaso
suelo debido a la dominancia rocosa del sustrato, que soporta una densa
cubierta forestal húmeda tropical. Las elevaciones aumentan de norte a sur,
pero muy pocas colinas exceden los 150 metros sobre el nivel medio del mar
(Logan, 1969; Bryant et al., 1991). La Península de Yucatán es una región
de topografía cárstica desprovista de sistemas de drenaje superficial -sin
ríos-; en consecuencia, los sedimentos de la cuenca no están afectados por
detritos terrígenos, y por lo tanto, éstos no han influido en la forma y
pendiente de la plataforma, que en su mayor parte carece de barreras
físicas, por lo que el oleaje generado por el sistema de vientos del Golfo de
México y las corrientes de marea se desplaza sin dificultad (Logan, 1969;
Capurro & Reid, 1972; Bryant et al., 1991).
Las corrientes de playa, generadas por la acción de la disipación de las
olas oceánicas y/o por la descarga de acuíferos en la costa, han sido poco
estudiadas en Yucatán. Su importancia reside en el hecho de que con
motivo del fenómeno global de concentración demográfica en el litoral, del
que no es excepción la Península de Yucatán por el intenso desarrollo
costero para propósitos de recreación, son ya visibles procesos de erosión
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en la costa y en la disminución en la calidad de agua costera en algunas
regiones en esta zona del Golfo de México. El conocimiento de las corrientes
de playa es una información básica para evaluar el impacto de tales
procesos (Capurro, 2000).
En la Península de Yucatán, durante el período de enero a junio los
vientos son predominantes del este y sudeste, y en el período de junio a
diciembre soplan generalmente del norte y del este. Las tormentas del norte
en la costa de Texas también llegan a Yucatán, lo origina un fuerte viento del
norte de corta vida durante los meses de noviembre a enero (Logan, 1969).
Los huracanes atraviesan ocasionalmente la plataforma de Yucatán; por
ejemplo, el Huracán “Gilberto” en 1988, “Roxanna” en 1995 e “Isidoro” en
2002, y poco se conoce sobre los efectos de esta perturbación en los
procesos costeros.
La salinidad del agua sobre la plataforma de Yucatán se ha reportado
entre 35 a 36,25 y la temperatura en la superficie del mar, en el oeste de la
plataforma, es entre 29 y 30°C, durante el verano; la temperatura más baja
es en febrero, 24°C. La presencia de agua fría que surge o mana en el
margen oriental de la península y que proviene del fondo de la Corriente de
Yucatán, tiene una temperatura entre los 17 y 18°C, y se ha sugerido que
puede ser responsable de la ausencia de arrecifes de coral en esa área
(Logan, 1969).
El perfil del subsuelo de la Península de Yucatán está formado
principalmente por calcita que presenta depósitos de coquina, caliche, capas
finas de dolomita, aberturas cavernosas del carst, poros y fracturas formadas
por disolución (González-Herrera et al., 2002). La precipitación pluvial en la
mayoría de la península se evapotranspira o percola por el subsuelo cárstico
de piedra caliza (Hanshaw & Back, 1980; Bryant et al., 1991). Los acuíferos
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son frecuentes y voluminosos, que forman un sistema de vasos
comunicantes, favorecidos por la alta permeabilidad de la piedra caliza,
porque el carbonato de calcio del subsuelo, al no dejar residuos al disolverse
forma un sistema cárstico bien desarrollado, que permite la infiltración
irrestricta, y por su alta transmisividad, se produce un movimiento lateral del
agua subterránea hacia la zona costera, que brota en los manantiales o en
forma difusa por fractura de la roca (Fig. 2.4), (Hanshaw & Back, 1980;
Steinich et al., 1996; González-Herrera et al., 2002). Esta peculiar
hidrografía, ausencia de ríos y presencia de manantiales de agua
subterránea en el litoral, es el rasgo característico de esta península (Logan,
1969; Capurro & Reid, 1972; Hanshaw & Back, 1980; Bryant et al., 1991).
Fig. 2.4. Manantial de agua subterránea en el mar de Dzilam de Bravo,
Yucatán, México.
Los niveles freáticos se encuentran a profundidades en el subsuelo
que varían entre 2 a 3 metros en el cordón litoral hasta 130 metros en el
vértice sur de la península; existen acuíferos expuestos, localmente
llamados Cenotes y aguadas. Los Cenotes (ts'onot (dzonot) vocablo maya
que significa hoyo), son cuerpos de agua dulce que se formaron al haberse
fracturado por disolución, derrumbe o impacto la bóveda calcárea, lo que
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permitió que el agua subterránea sea visible (Fig. 2.5), (Hanshaw & Back,
1980; INEGI, 1994).
Fig. 2.5. Cenote y bóveda. En la parte superior se aprecia la bóveda de piedra
caliza perforada; abajo el agua subterránea.
2.4. Estado de Yucatán.
Yucatán, México, es el Estado líder de la península; en el año 2000
tenía una población de 1.655.707 habitantes, y en su ciudad capital Mérida,
habitaba el 42,48 % de la población total, es decir, 703.324 personas
(INEGI, 2001). La extensión territorial del Estado es de 43.379 Km2, que es
el 2,2% de la superficie de México, sus coordenadas geográficas extremas
son al norte 21º38’, al sur 19º32’ de latitud norte; al este 87º22’, al oeste
90º24’ de longitud oeste (Fig. 2.2), (INEGI, 1994).
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El suelo del Estado de Yucatán exhibe una acumulación de cenotes
que forman una línea circular, que se conoce como el Anillo de Cenotes
(Anónimo, 1984), y se ha relacionado con el impacto de un meteorito, el
cráter de Chicxulub (Fig. 2.6), (Hildebrand et al., 1991; Pope et al., 1991). Se
ha propuesto que existe un flujo de agua subterránea de sureste a noroeste
hacia el Anillo de Cenotes, que concentra el agua como un río subterráneo y
la conduce hacia el litoral, cerca de Dzilam de Bravo y Celestún (Fig. 2.6 y
2.7), (Hanshaw & Back, 1980; Perry et al., 1995; Steinich et al., 1996), donde
es más evidente la presencia de los manantiales (Fig. 2.4).
Fig. 2.6. Fisiografía del Estado de Yucatán. Anillo de Cenotes y Sierrita de
Ticul (Anónimo, 1984). Los puntos negros son cenotes (modificado de
Steinich et al., 1996).
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Fig. 2.7. Diagrama del flujo del agua subterránea en Yucatán, según Hanshaw
& Back (1980), Perry et al. (1995) y Steinich et al. (1996).
La fisiografía de Yucatán se divide en tres subregiones, la Planicie
marina al norte, que ocupa en extensión el 5% del Estado, compuesta de
playas de arena blanca -Regosol-, de 1 Km de ancho aproximadamente;
paralela a ellas se llegan a formar ciénegas que a trechos se enlazan con el
mar y forman áreas pantanosas con abundante manglar. Al centro, este y
oeste del Estado, se encuentra la Planicie cárstica con una extensión del
75% del territorio, que se extiende varios kilómetros y consta de lomas que
suben gradualmente hasta altitudes de 10 a 35 metros sobre el nivel medio
del mar, asociados a hondonadas de 5 a 10 metros de profundidad, excepto
en la subregión del Karso y Sierra o Sierrita de Ticul, al sur y suroeste, que
ocupa el 20% de la superficie estatal. Esta pequeña y baja Sierra, presenta
lomas, áreas entre montículos bien drenadas y colinas elevadas con
altitudes de 30 a 210 metros sobre el nivel medio del mar, con una extensión
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aproximada de 110 Km; la “Sierrita” es el principal rasgo fisiográfico del
Estado (Fig. 2.6), (INEGI, 1994).
Yucatán tiene altas temperaturas en todo su territorio, la temperatura
media anual es de 26ºC (Fig. 2.8a). Esta temperatura se debe a la escasa
altitud del territorio, que va del nivel del mar en el norte hasta los 210 metros
al sursuroeste en la Sierrita de Ticul, o también llamada Cordón Puc, al
relieve plano o escasamente ondulado y a su ubicación al sur del Trópico de
Cáncer (INEGI, 1994). La temperatura junto con las diferentes cantidades de
precipitación pluvial anual que se producen en el Estado, han propiciado el
predominio de tres tipos de climas. El clima es principalmente Cálido
subhúmedo con lluvias en verano, A(w), en el 84,95% de la superficie del
Estado. Paralelas a la costa se presentan dos franjas con clima Semiseco
muy cálido y cálido, BS1(h’), y Seco muy cálido y cálido, BS (h’), que son el
13,18 y 1,87% de la superficie restante, (Fig. 2.8b) (INEGI, 2001). La
precipitación promedio anual en el 85% del Estado de Yucatán (tierra
adentro) es de 1.100 mm (Fig. 2.8c), (CNA, 2000; INEGI, 1994, 2001).
Los terrenos poseen abundancia de rocas con suelos delgados, que
se clasifican en dos grupos: litosoles negros y rendzinas rojas, que
contienen óxidos de metal amorfos y minerales secundarios estables, como
las Illitas (mica), talco y cloritas heredadas de la calcita y dolomita (INEGI,
1994; Shang & Tiessen, 2002). A pesar de que las características edáficas o
del suelo son adversas para las actividades agrícolas y ganaderas, el Estado
de Yucatán presenta las extensiones más importantes de agricultura y
pastizal de la península. El cultivo más importante fue el henequén (Agave
sisilana), pero también se produce maíz, frijol (judías), chile (guindilla),
calabaza y naranja. El pastizal cultivado se concentra sobre todo al noreste,
en las inmediaciones de Tizimín, donde se desarrolla la cría y engorda de
ganado vacuno; se cultiva principalmente pasto guinea, estrella africana y
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buffel (Fig. 2.8d), (INEGI, 1994, 2001). La mayor parte del Estado de
Yucatán presenta vegetación de Selva, afectada casi toda por agricultura
nómada. A lo largo de la costa se desarrolla el Manglar (Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus erectus),
además de otros tipos de vegetación como el tular (espadaña) y vegetación
de dunas costeras (Fig. 2.8d), (INEGI, 1994, 2001).
a b
c d
Fig. 2.8. Información geográfica del Estado de Yucatán, México. a)
Temperatura;  b) Clima; c) Precipitación pluvial; d) Vegetación (INEGI, 2001).
En este Estado existen las zonas menos húmedas de la Península de
Yucatán; la humedad se desplaza de la parte norte y menos húmeda, hasta
la porción oriental con mayor humedad. En la parte norte se desarrolla la
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selva baja caducifolia, formada por árboles con alturas que oscilan entre 4 y
15 metros, donde la mayor parte de ellos pierden el follaje durante la época
seca. Gran parte del área que originalmente ocupaba esta selva presenta
hoy agricultura y pastizales cultivados (Fig. 2.8d), (INEGI, 1994, 2001). Hacia
los lugares más húmedos del centro y oriente del Estado, crece la selva
mediana subcaducifolia (Fig. 2.8d), profundamente afectada por la
agricultura nómada, en donde se acostumbra derribar y quemar la
vegetación para sembrar durante algunos ciclos y cuando el suelo agota sus
nutrientes, el terreno se abandona muchos años para después sembrar de
nuevo; de esta manera la selva se mantiene en un permanente estado de
desequilibrio (INEGI, 1994; Shang & Tiessen, 2002).
En el Estado de Yucatán el año puede dividirse en tres épocas
climáticas, que los lugareños llaman Secas, Lluvias y “Nortes”, que se
caracterizan por el régimen de lluvias (Fig. 2.9) y por el patrón de vientos del
norte y del este y sudeste (Logan, 1969; Herrera-Silveira; 1993). Durante la
primavera, de marzo a principio de junio, es la época de Secas, que es
cuando se registran los valores más bajos de precipitación pluvial. Durante el
verano y el otoño, de junio a octubre, es la época de Lluvias, y cuando
también puede presentarse algún huracán, por ser la época de huracanes
del Atlántico y del Mar Caribe. La época del otoño y el invierno, de
noviembre a febrero, se conoce como “Nortes”, porque aunque no es un
período regular de lluvias, se pueden presentar tormentas que se originan en
el norte de EUA y que atraviesan Texas, con vientos fuertes de corta vida,
(Logan, 1969; INEGI, 2001).
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Fig. 2.9. Precipitación pluvial promedio mensual de las localidades del
noroeste de Yucatán y de la capital Mérida (Adaptada del INEGI, 2001).
2.4.1 Antecedentes de la zona.
Son diversos los problemas que afectan a los 360 Km del litoral de
Yucatán y numerosas las medidas que hay que tomar en cuenta para poder
determinar la calidad del agua de su costa. Al ser el Estado líder en la
península, con un crecimiento demográfico sostenido (Fig. 2.10); en las
últimas décadas se han establecido numerosas empresas de diferente oficio,
donde destaca la industria textil y de confección de tejidos para exportación
(llamadas localmente Maquiladoras) y la turística en la costa, en los grandes
centros urbanos y en las zonas arqueológicas. También, se ha incrementado
el cultivo de hortalizas y la cría y engorda de ganado porcino y aves de
corral, por ser estos productos la base de la gastronomía de la región
(INEGI, 2000; ArandaCirerol, 2001). Por ello, se están destinando mayores
áreas, además de aquellas donde se sembraba henequén, de la selva baja y
de agricultura de temporal, en las inmediaciones de la ciudad de Mérida para
el desarrollo de estas industrias (Fig. 2.8d).
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Por otro lado, la población continua migrando a la ciudad de Mérida,
localizada a 33 Km de la costa, porque ahí obtiene mayores oportunidades
de trabajo y cuenta con mejores opciones para el ocio. Las aguas residuales
que se generan en esta ciudad se vierten a fosas sépticas, ya que no existe
un sistema de alcantarillado municipal; comúnmente estas fosas presentan
infiltraciones y el efluente no es depurado completamente. En las industrias
los sistemas de depuración no están controlados, y los pocos sistemas de
tratamiento primario y secundario, son poco eficientes. En esta región está
localizado el basurero más grande de la península, y en 1999 se inició la
construcción y habilitación de un relleno sanitario; todos los lixiviados que se
producen se estuvieron infiltrando con relativa facilidad al subsuelo por su
geomorfología cárstica, (Pacheco & Cabrera, 1997; Graniel et al., 1999;
ArandaCirerol, 2001), pero todavía sigue siendo un problema ambiental a
resolver, sobretodo en el reciclado de materiales sólidos.
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Fig. 2.10 Demografía del Estado de Yucatán, de su ciudad capital Mérida y del
interior, de 1910 al 2000 (INEGI, 2000).
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En resumen, debido a que en Yucatán las actividades económicas
están aumentando y la gestión en el depuración de los desechos es poco
eficiente, las fuentes de nutrientes se están incrementando; estos
contaminantes, que se generan tierra dentro en la península, se arrastran
por escorrentía al agua subterránea, y finalmente se están descargando en
la zona costera. Está condición ha llevado a plantearse las preguntas ¿De
qué manera se está afectando al ambiente costero por los vertidos de
desechos en el interior del Estado de Yucatán? ¿Cuál es la calidad del agua
costera por nutrientes? ¿Cuál es el estado trófico del agua costera? ¿Cuál
es la respuesta del filtro de la Fase II del modelo contemporáneo de
eutrofización? Las respuestas a estas preguntas no habían sido
respondidas, ya que en el ambiente costero de Yucatán se realizaban
trabajos en lagunas costeras (e.g. Herrera-Silveira, 1993; Herrera-Silveira &
Comín, 1995), cuya finalidad era determinar las concentraciones de
nutrientes y su disponibilidad para los productores primarios, en las épocas
climáticas del año; sin embargo, estudios a lo largo de la zona litoral que
consideren la influencia continental sobre el ambiente costero no existían, lo
que motivó la realización de la presente investigación.
2.5. Zona costera de estudio: Noroeste de Yucatán, México.
El estudio se realizó en la costa noroeste de Yucatán, México, que
cubre una extensión de 160 Km aproximadamente, específicamente en las
costas de las localidades de Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal y Celestún,
que se encuentran en el entorno del Anillo de Cenotes (Fig. 2.11). Es una
zona en la que predominan las playas de arena blanca, en las que domina el
oleaje y tiene un régimen micromareal.
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Fig. 2.11. Noroeste del Estado de Yucatán, Península de Yucatán, México.
Localidades costeras de muestreo, Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal y
Celestún. Mérida, ciudad capital. Los pequeños puntos negros son cenotes;
nótese el Anillo de Cenotes.
Dzilam de Bravo está ubicado en la región central litoral norte del
Estado de Yucatán. Queda comprendido entre los paralelos 21° 19' y 21° 32'
latitud norte y los meridianos 88° 35' y 88° 58' longitud oeste; a una altitud
promedio de 2 metros sobre el nivel medio del mar y tiene una población de
2.410 habitantes (INEGI, 2001), (Fig. 2.12). El clima de este puerto es
semiseco muy cálido y cálido, BS1(h’), y la temperatura media anual del aire
es de 24,2ºC; la precipitación promedio anual es de 655 mm. La costa del
pueblo está protegida del oleaje por una barra de arena, por lo que no tiene
playa y en el litoral no urbanizado predomina la vegetación de mangle
(INEGI, 1994, 2001). La zona de estudio es poco profunda, de 1,5 metros en
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promedio y el fondo del mar está cubierto por una extensa cama de pastos
marinos, donde predomina Thalassia testudinum, y también se encuentra
Halodule wr igh t i i y Syringodium filiforme. Las descargas de agua
subterránea son evidentes, por los numerosos manantiales que se
encuentran en la zona (Fig. 2.4). Esta localidad puede considerarse como
una zona prístina, por su baja densidad demográfica y el turismo no es
intenso. Los habitantes desarrollan actividades de pesca costera y
agricultura de temporal.
Fig. 2.12. Dzilam de Bravo, Yucatán, México. En primer plano en el mar se
distinguen las pequeñas embarcaciones de pesca costera y la tonalidad
obscura del agua se debe a la extensa cama de pastos marinos. En la zona
pantanosa y en el mar hay manantiales de agua dulce. La zona urbana se
extiende sobre el margen costero 1,5 Km aproximadamente (Foto de abril del
2002).
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Progreso es el puerto principal de la región, está localizado en la
región litoral norte. Queda comprendido entre los paralelos 21° 10' y 21° 19'
latitud norte y los meridianos 89° 34' y 89° 57' longitud oeste; a una altura
promedio de 2 metros sobre el nivel medio del mar; tiene un clima seco muy
cálido y cálido, BS (h’); la temperatura promedio anual del aire es de 26ºC y
la precipitación media anual es de 491 mm (INEGI, 1994). Su población es
de 48.692 habitantes (INEGI, 2001). La costa está totalmente urbanizada y
tiene playas con arenas marinas recientes, sueltas, calcáreas, de infiltración
muy rápida (Regosol), que son de interés para el turismo nacional y
extranjero. El fondo marino es arenoso con escasos pastos marinos -
Thalassia testudinum y Halodule wrightii-; las descargas de aguas
subterráneas se presentan en forma difusa por fractura de la roca, por lo que
no son evidentes como los manantiales (Fig. 2.13), (INEGI, 1994). Este
puerto se encuentra a 33 Km al norte de la ciudad capital de Mérida y tiene
un muelle de altura para el atraque de barcos de gran calado, que trasportan
mercancías y petróleo, y últimamente arriban Cruceros de turistas, por ello
cuenta con la mayor actividad industrial de la Península de Yucatán, y por lo
tanto, es el puerto mexicano más importante de esta zona del país. La
económica de esta localidad, se basa entonces en la pesca, la actividad
portuaria, el turismo y la maquila (producción de manufacturas textiles para
su exportación).
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Fig. 2.13. Progreso, Yucatán, México. Principal puerto del Estado. La costa de
estudio se extiende 7 Km, aproximadamente, está completamente urbanizada,
como se observa en primer plano; se distingue la interrupción de la playa, que
es la entrada al puerto de abrigo de embarcaciones menores y de mediana
altura (Foto de abril del 2002).
Sisal es el antiguo puerto de la región, desplazado por Progreso
donde en 1871 se trasladó oficialmente la aduana marítima; presenta
condiciones climatológicas y de precipitación pluvial similares a Progreso,
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por encontrarse en la misma subregión fisiográfica a aproximadamente 30
Km al oeste de ese puerto. La zona urbana en la que viven 1.545 habitantes
(INEGI, 2001), también tiene playas con arenas de tipo Regosol y en la
costa no urbanizada existe vegetación de duna (Fig. 2.14), (INEGI, 1994). La
actividad económica principal es la acuicultura de camarón –gambas-, que
ha ido apartando a la pesca costera local, aunque ésta es todavía de
importancia. La granja acuícola está construida en tierra sobre la playa a
aproximadamente 3 Km al este del pueblo.
Fig. 2.14. Sisal, Yucatán, México. Se distingue la zona urbana, 1,5 Km
aproximadamente, sobre una estrecha isla de barrera y la carretera principal
que atraviesa la zona pantanosa (Foto de abril del 2002).
Celestún se ubica al oeste del Estado, sobre el extremo costero de
una isla de barrera. Queda comprendido entre los paralelos 20° 46' y 21° 06'
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latitud norte y los meridianos 90° 11' y 90° 25' longitud oeste, a una altitud
promedio de 3 metros sobre el nivel medio del mar. En esta localidad viven
6.067 habitantes (INEGI; 2001). El clima es semiseco muy cálido y cálido,
BS1(h’), la temperatura media anual del aire es de 26,5ºC y la precipitación
media anual es de 767 mm. Sus playas también son del tipo Regosol y en la
costa no urbanizada existe vegetación de duna (Fig. 2.15), (INEGI, 1994).
Fig. 2.15. Celestún, Yucatán, México. En primer plano el mar y la zona central
del pueblo, 1,3 Km aproximadamente. Al fondo se observa la Reserva de la
Biosfera, la laguna rodeada del bosque de manglar.
El fondo marino de Celestún es arenoso, cubierto por macizos de
pastos marinos, Thalassia testudinum y Halodule Wrightii; las descargas de
agua subterránea no son evidentes en la costa, pero sí en la laguna
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adyacente. Los paisajes naturales que presenta el pueblo son idóneos para
el desarrollo del ecoturismo, que es la actividad económica principal, seguida
por la pesca costera. Es una zona de interés para el turismo, por el atractivo
de su playa y laguna costera, que es una Reserva de la Biosfera; ésta tiene
un extenso bosque de manglar en buen estado de conservación y es el
espacio de alimentación y descanso de un elevado número de aves
migratorias, también es uno de los dos sitios en México donde se alimenta y
refugia el flamenco rosado -Phoenicopterus ruber ruber- (Fig. 2.15).
Estas cuatro localidades cuentan con un puerto de abrigo (localmente
llamado dársena), que fueron construidas por excavación y dragado, con un
canal de comunicación al mar. Las embarcaciones que se amarran son de
pesca costera y de altura, cuyo tamaño corresponde, según a la clasificación
de las autoridades mexicanas, a embarcaciones menores y embarcaciones
de mediana altura*.
Los sistemas de depuración de desechos de estas cuatro localidades
tampoco están controlados. Las fosas sépticas son el sistema de tratamiento
primario de las aguas residuales, en cuyo diseño se subestima el volumen
de agua a tratar. En Progreso y Celestún la industria del turismo representa
una presión adicional a la zona, por lo que el vertido de las aguas residuales
y desechos sólidos de este sector es mayor en comparación a las otras dos
localidades. En Sisal, se tiene el problema de que la granja acuícola vierte
directamente al mar las aguas residuales sin depurarlas previamente.
*
Embarcación menor, es la unidad de pesca que no cuenta con maquinaria de cubierta
accionada con fuerza electromotriz para el auxilio de las operaciones de pesca, utiliza hielo
para la conservación del producto y tiene una autonomía en tiempo máxima de 3 a 5 días.
Embarcación de mediana altura, es la unidad de pesca con motor estacionario y una
cubierta con eslora de 10 a 27 metros, con equipo electrónico de navegación y apoyo a la
pesca, que le permite tener una autonomía máxima de 25 días, los sistemas de pesca son
operados manualmente o con apoyo de medios mecánicos (SSA, 2003).
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Capítulo 3.
Metodología.
3.1. Campañas de muestreo.
El muestreo se realizó mensualmente al inicio de cada uno de los
meses de enero a diciembre del 2000 y de enero, marzo, mayo, julio y
septiembre del 2001. Las muestras se recolectaron durante la mañana en
cada localidad: Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal y Celestún, Yucatán,
México, es decir, que se requirieron cuatro días consecutivos para el estudio
mensual.
En la costa de cada localidad se establecieron doce estaciones de
muestreo, en dos grupos de seis, paralelas a la línea de costa. A excepción
de Progreso, tres pares de las estaciones costeras se ubicaron enfrente de
la zona urbana y los otros tres fuera de ella (Diagramas en Anexo 1). En las
dársenas se situaron tres estaciones de muestreo (Fig. 3.1). También, se
recolectó agua de los manantiales en el mar de Dzilam de Bravo, y en tierra
cerca de Progreso y Sisal, para conocer las concentraciones de los
nutrientes en el agua subterránea.
En las estaciones de muestreo se determinó la hidrología y se colectó
agua de la superficie, en botellas Nalgene obscuras de 1 litro, previamente
lavadas con ácido, que fueron conservadas con hielo durante su transporte
al laboratorio, para la determinación de los nutrientes inorgánicos disueltos y
la Clorofila a -como indicador de biomasa de fitoplancton (Gayoso &
Podesta, 1996; Menéndez et al., 2002)-.
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Fig. 3.1. Distribución de las estaciones de muestreo en cada localidad. Estaciones
costeras ?; estaciones del puerto de abrigo (dársena) ?. Noroeste del Estado de
Yucatán, Península de Yucatán, México. Mérida, ciudad capital. Los pequeños
puntos negros son cenotes.
3.2. Métodos Analíticos.
En las estaciones de muestreo, in situ, se determinó la temperatura
(T), la salinidad (Sal), el oxígeno disuelto (OD) y el porcentaje de saturación
de oxígeno (%OD) con una sonda multiparamétrica YSI-85.
Metodología
49
En el laboratorio, se determinó la materia suspendida orgánica
(MSO), los nutrientes inorgánicos: nitritos (NO2
-), nitratos (NO3
-), amonio
(NH4
+), fosfato reactivo soluble, (PRS), silicato reactivo soluble (SiRS) y la
Clorofila a (Chla). Para calcular la MSO, se filtraron 500 ml de muestra en
filtros a peso constante de fibra de vidrio Whatman GF/F de 47 mm de
diámetro, que fueron calcinados a 450ºC durante 4 horas (Parsons et al.,
1984). El agua filtrada se conservó con 1 ml de cloroformo y se almacenó a
-4ºC hasta el análisis de los nutrientes inorgánicos. NO2
-, por el método de
Shin, reacción con la sulfanilamida en medio ácido; NO3
-, como nitritos
después de haberlos reducido en una columna de Cd-Cu; NH4
+, por el
método de Koroleff, por reacción con el fenol y el hipoclorito de sodio; PRS,
de acuerdo al método modificado de Murphy & Riley, por reacción del
molibdato de amonio en medio ácido y tartrato de antimonio y potasio, y
SiRS, por la variante de Mulin & Riley, por reducción del silicio con metol y
ácido oxálico (Strickland & Parsons, 1972). Se utilizaron filtros de membrana
de celulosa Millipore de 0.45 µm y de 47 mm de diámetro, para la extracción
de la Chla en acetona al 90%, y se usó la fórmula de Jeffrey & Humphrey
para calcular su concentración (Parsons et al., 1984). Los análisis de
laboratorio se completaban en tres días después del muestreo.
3.3. Análisis estadístico.
Los datos ambientales o ecológicos raramente se ajustan a una
distribución normal, pero es conveniente que lo sean ya que el uso de
algunas técnicas de análisis estadístico presupone esta condición
(Ignatiades et al., 1992; Malaeb, 1997; Legendre & Legendre, 1998). Los
datos obtenidos en este estudio no son una excepción, por lo que se reporta
la mediana y la desviación absoluta de la mediana (MAD), como medidas de
tendencia central y de dispersión, por la insensibilidad de estos estadísticos
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a datos que no se ajustan a una distribución normal y que presentan valores
extremos (Rousseeuw & Croux, 1993; Boyer et al., 1997).
Se presentan gráficos comparativos de los patrones de variación
mensual de las variables de calidad del agua: T, Sal, OD, NO2
-, NO3
-, NH4
+,
PRS, SiRS, Chla y MSO, de las cuatro localidades costeras; se grafica la
media y la desviación estándar para ilustrar el sesgo de los datos en las
estaciones costeras.
Las diferencias entre la calidad del agua de las cuatro localidades y
las dársenas, se establecen por la prueba de Kruskal-Wallis y por los
diagramas de cajas-y-bigotes (Box-and-Whiskers plots), como un análisis
gráfico de varianza no paramétrico de una vía (ANOVA), para determinar si
existen diferencias estadísticamente significativas con un 95% de nivel de
confianza (Fig. 3.2), (Boyer et al., 1997;  Boyer et al., 2000).
Los diagramas de cajas-y-bigotes muestran la mediana de los datos
con la línea central horizontal de la caja; los márgenes inferior y superior de
la caja son los percentiles 25 y 75 (cuartiles), respectivamente, y los límites
de los bigotes, son los percentiles 5 y 95 (en este trabajo incluyen también
los valores extremos); la muesca de la caja corresponde al 95 % del
intervalo de confianza de la mediana (Fig. 3.2). Cuando las muescas entre
las cajas no se traslapan, entonces las medianas son consideradas
diferentes estadísticamente (Boyer et al., 1997; Burke et al., 2002).
Se realiza una ordenación por la prueba estadística de Análisis de
Componentes Principales (ACP), al caracterizar las mayores tendencias de
variación de las estaciones costeras con respecto a las variables de calidad
del agua –estandarizadas antes del análisis-, con el objeto de obtener
variables compuestas o componentes principales de los datos originales,
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utilizando rotación VARIMAX. Estas componentes se identifican como los
factores y procesos que regulan la calidad del agua costera de Yucatán
(Boyer et al., 1997). Se utiliza la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S), para
evaluar la aproximación de ajuste de los datos a una distribución normal
(Goodness-of-Fit test), ya que el ACP asume multinormalidad de los datos
(Legendre & Legendre, 1983; Zar, 1984). En su caso, las variables de
calidad del agua se transformaron por el método Box & Cox (1964), que está
considerado como el procedimiento más poderoso para ajustar los datos a
una distribución normal y satisfacer la condición de homoscedasticidad, y así
los resultados sean mejor interpretados (Andrews et al., 1971; Legendre &
Legendre, 1998). Varios autores han reportado el uso de diferentes
transformaciones Box & Cox, que se probaron con los datos de campo
obtenidos en este estudio, incluyendo la transformación clásica XT=ln(X+1),
que se utiliza en datos de abundancia de especies (Malaeb, 1997; Legendre
& Legendre, 1998).
Los diagramas de cajas-y-bigotes se utilizan también como una
herramienta estadística gráfica para mostrar la variabilidad mensual de las
variables asociadas a eutrofización, de las proporciones estequiométricas de
los nutrientes, de los índices utilizados para calificar el estado trófico anual y
por época climática (Boyer et al., 1997; Boyer et al., 2000). Los diagramas
de cajas-y-bigotes del balance estequiométrico anual de los nutrientes de las
localidades, sí muestran los valores extremos y los bigotes son los
percentiles 5 y 95, y se comparan con la proporción de Redfield
Si:N:P=16:16:1. En gráficos semilogarítmicos se presentan las proporciones
N:P y Si:P contra el intervalo de concentraciones obtenido de cada nutriente,
en las estaciones costeras, para determinar la concentración a la cual
alguno de los nutrientes podría ser limitante (Hecky & Kilham, 1988).
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Valores extremos
Mediana de los datos
Media de los datos
Percentil 25
Percentil 75
Percentil 95
Percentil 5
Muesca
representa
el 95%
del intervalo
de confianza
de la mediana 
Fig. 3.2. Los diagramas de cajas-y-bigotes muestran la mediana de los datos
con la línea central horizontal de la caja; los márgenes inferior y superior de la
caja son los percentiles 25 y 75 (cuartiles), respectivamente, y los límites de
los bigotes, son los percentiles 5 y 95 (en este trabajo incluyen también los
valores extremos); la muesca de la caja corresponde al 95 % del intervalo de
confianza de la mediana. La cruz es la media de los datos.
El análisis estadístico de los datos se ha procesado con el programa
de cómputo STATGRAPHICS Plus 5.0. Los datos obtenidos en Sisal en la
estación de muestro próxima a la zona de descarga de aguas residuales, se
excluyó del análisis estadístico para evitar valores atípicos.
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Sección 1.
Causas de eutrofización costera en el Estado de
Yucatán, México.
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Capítulo 4.
Fuentes y aportes de nitrógeno y fósforo de la zona
costera del Estado de Yucatán, México.
4.1. Introducción.
Las actividades humanas que se desarrollan en el litoral y en el
continente, son las principales fuentes de nutrientes de los ecosistemas
costeros (Valiela et al., 1992; Vitousek et al., 1997b). Las fuentes puntuales
de nutrientes de la zona costera pueden controlarse con relativa facilidad,
mientras que las fuentes difusas y las atmosféricas son más difíciles de
vigilar, por provenir de diversas actividades que se encuentran dispersas en
vastas áreas de tierra y son variables en el tiempo debido al efecto del clima
(Ongley, 1997; Carpenter et al., 1998; de Jonge et al., 2002).
El uso del suelo para obtener bienes y servicios -como alimentos y
eliminación de desechos- representa la mayor alteración humana de los
ecosistemas terrestres (Costanza et al., 1997; Vitousek et al., 1997b). Las
prácticas agropecuarias pueden reducir la capacidad de estos ecosistemas
para proveer al ser humano de beneficios, ya que el uso de pesticidas y
fertilizantes, y los desechos del ganado, han incrementado la concentración
de nutrientes en las aguas superficiales y subterráneas, que han contribuido
a la eutrofización (Valiela et al., 1992; Tilman et al., 2001, 2002). El nitrógeno
es un insumo imprescindible para los sistemas agrícolas modernos; en
regiones templadas el problema del incremento del nitrato que lixivia de la
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región agrícola, ha sido un tema de inquietud, que en Europa ha producido
cambios notables durante las últimas décadas (Jenssen et al., 1994;
Johnston, 1994; Lancelot et al., 2002). El agua subterránea contaminada por
nitratos procedentes de la zona agrícola, es una fuente de nutrientes de
interés por su proximidad a zonas medio ambientales especialmente
sensitivas, como la Gran Barrera de Coral en Australia (Bell, 1990; Thorburn
et al., 2003).
En Yucatán, México, durante las últimas décadas se han establecido
numerosas empresas de diferente oficio, donde destaca la industria textil y
de confección de tejidos para exportación (llamadas localmente
Maquiladoras) y la turística en la costa, en los grandes centros urbanos y en
las zonas arqueológicas. También, se ha incrementado el cultivo de
hortalizas y la cría y engorda de ganado porcino y aves de corral, por ser
estos productos y sus derivados la base de la gastronomía de la región
(INEGI, 2000; ArandaCirerol, 2001). Por ello, se están destinando mayores
áreas, además de aquellas donde se sembraba henequén –Agave sisilana-,
de la selva baja y de agricultura de temporal, para el desarrollo de estas
industrias en las inmediaciones de la ciudad capital de Mérida. La población
continua migrando a esta ciudad, localizada a 33 Km de la costa, porque ahí
obtiene mayores oportunidades de trabajo y cuenta con mejores opciones
para el ocio. Las aguas residuales que se generan en Mérida y en las
poblaciones del interior, se vierten a fosas sépticas, ya que no existe un
sistema de alcantarillado municipal; comúnmente estas fosas presentan
infiltraciones y el efluente no es depurado completamente. En las industrias
los sistemas de depuración no están controlados, y los pocos sistemas de
tratamiento primario y secundario, son poco eficientes. En esta región está
localizado el basurero más grande de la península, y en 1999 se inició la
construcción y habilitación de un relleno sanitario; todos los lixiviados que se
producen se estuvieron infiltrando con relativa facilidad al subsuelo por su
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geomorfología cárstica (Pacheco & Cabrera, 1997; Graniel et al., 1999;
ArandaCirerol, 2001), pero todavía sigue siendo un problema ambiental a
resolver, sobretodo en el reciclado de materiales sólidos. El manto freático
que se localiza a 8 metros promedio de profundidad, está contaminado por
nitratos y el manto que se encuentra a una profundidad promedio de 40
metros es del que se extrae el agua para abastecimiento de la ciudad de
Mérida (Pacheco & Cabrera, 1997; Graniel et al., 1999; Pacheco et al.,
2001). El sistema de flujo regional del agua subterránea en Yucatán no se
ha alterado, a pesar del gran número de pozos que existen, porque el
volumen de agua que se extrae es relativamente menor, comparado con el
volumen de recarga del acuífero; además, los efectos del bombeo son
disipados con rapidez por la alta conductividad hidráulica del acuífero
(González-Herrera et al., 2002). Por lo tanto, es posible que a la zona
costera estén llegando concentraciones altas de nutrientes, por la descarga
de aguas residuales, de lixiviados y por escorrentía en los suelos, tanto por
los aportes in situ como por las descargas del manto freático en los
manantiales y en forma difusa, por fractura de la roca, que se encuentran a
lo largo de la costa, y probablemente también por precipitación atmosférica.
Entonces,
¿Cuál es la importancia relativa de las fuentes puntuales y difusas de
nutrientes del litoral del Estado de Yucatán?
¿Cuál puede ser el aporte potencial de nutrientes por estas vías?
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4.1.1. Hipótesis.
Debido a las actividades humanas que se están desarrollando en el
Estado de Yucatán, y a las características geomorfológicas del subsuelo, a
su litoral deben estar llegando concentraciones de nutrientes que podrían
contribuir al cambio del estado trófico del agua costera.
4.1.2. Objetivo.
Cuantificar los aportes de nitrógeno y fósforo de las diferentes
actividades que se desarrollan en el Estado de Yucatán, en su interior y en
su zona costera.
4.2. Área de estudio.
El estudio se realizó con información demográfica y económica del
Estado de Yucatán, México, y de las poblaciones costeras del noroeste,
Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal y Celestún (Fig. 2.8 y 2.11).
Dzilam de Bravo es una zona prístina, por su baja densidad
demográfica y no ha sido alterada por el turismo; los habitantes desarrollan
actividades de pesca costera y agricultura de temporal. Progreso es el
principal puerto de la región y tiene un muelle de altura para el atraque de
barcos de gran calado, que trasportan mercancías y petróleo, y últimamente
arriban Cruceros de turistas, por ello cuenta con la mayor actividad industrial
de la Península de Yucatán, y por lo tanto, es el puerto mexicano más
importante de esta zona del país. La económica de esta localidad, se basa
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entonces en la pesca, la actividad portuaria, el turismo y la maquila
(producción de manufacturas textiles para su exportación). En Sisal durante
los últimos 10 años se ha dado apoyo a la acuicultura y se han construido en
tierra granjas de camarón –gambas-; esta industria ha ido apartando a la
pesca costera local, aunque ésta es todavía de importancia. En Celestún, al
contar con paisajes naturales idóneos para el desarrollo del ecoturismo, es
ésta la actividad económica principal, seguida por la pesca costera.
Los sistemas de depuración de desechos de las cuatro localidades
costeras de estudio tampoco están controlados. En Progreso y Celestún la
industria del turismo representa una presión adicional a la zona, por lo que el
vertido de las aguas residuales y desechos sólidos de este sector es mayor
en comparación a las otras dos localidades. En Sisal, se tiene el problema
de que la granja acuícola vierte directamente al mar las aguas residuales sin
depurarlas previamente, y hasta el 2003 se iniciaron medidas para corregir
esta práctica.
4.3. Metodología.
La estimación del aporte de nutrientes se realizó con información del
año 2000, con datos de campo y bibliográficos, con los censos de población
y vivienda, con información de intensidad de uso del suelo y con los reportes
de consumo de aguas claras y descarga de aguas residuales de Yucatán, de
acuerdo a la información publicada por el Instituto Nacional de Estadística e
Informática (INEGI), por la Comisión Nacional del Agua (CNA) y por la
Secretaría de Turismo (SECTUR).
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Se presenta el cálculo aproximado de los aportes de nitrógeno y
fósforo atmosférico, de actividades urbanas, industriales, agrícolas,
ganaderas y turísticas, y de aguas subterráneas. Se considera que los
nutrientes del agua subterránea, provienen de fuentes puntuales y difusas
de cada una de las actividades que se realizan en el interior de Yucatán,
como consecuencia de su infiltración en el subsuelo cárstico de la región.
El cálculo de la concentración de nitrógeno y fósforo inorgánicos del
agua subterránea y de las aguas residuales de la industria acuícola -que se
ubica en Sisal- se realizó mediante el análisis de nitritos, nitratos, amonio y
fosfato reactivo soluble. Las muestras se obtuvieron durante el año 2000 en
doce campañas mensuales, donde el agua subterránea se colectó
directamente de los manantiales del mar de Dzilam de Bravo y de
manantiales en tierra cercanos a Progreso y a Sisal. El agua residual se
obtuvo al principio del canal de descarga de la granja. Las muestras se
conservaron con hielo durante su transporte al laboratorio. La fracción
disuelta de nutrientes del agua se obtuvo utilizando filtros de fibra de vidrio
Whatman GF/F de 47 mm de diámetro y esta agua se conservó con 1 ml de
cloroformo, almacenándola a -4ºC hasta su análisis químico, de acuerdo a
las técnicas de Strickland & Parsons (1972).
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4.4. Resultados.
La figura 4.1 es un esquema general de las diferentes fuentes y vías
de aporte de los nutrientes a la zona costera de Yucatán.
Fig. 4.1. Esquema de las principales fuentes y vías de los nutrientes que
ingresan en la zona costera de Yucatán.
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4.4.1. Aportes de nutrientes en el interior de Yucatán.
A continuación se hace una estimación indirecta aproximada del
aporte de los nutrientes, nitrógeno y fósforo, que se generan en el interior de
Yucatán (aportes continentales), debido a que es complejo dividir las
diferentes fuentes puntuales o difusas de cada una de las actividades que se
realizan en tierra, y que están contribuyendo a la contaminación del agua
subterránea del Estado.
4.4.1.1. Aporte humano: Doméstico e Industrial.
La estimación del aporte de nitrógeno por habitante-equivalente* en
las zonas urbanas de América Latina es de 5 Kg año-1 hab-1 y de fósforo 1,1
Kg año-1 hab-1. En estas concentraciones están incluidos los aportes de
todas aquellas actividades que se desarrollan en la vida diaria de una
población, es decir, en el contexto doméstico, público y urbano e industrial
(Foster et al., 1987).
La población del Estado de Yucatán en el año 2000 era de 1.655.707
personas; entonces con las estimaciones anteriores, representa un aporte
humano de nutrientes equivalente a 8.278 Tg N año-1 y 1.820 Tg P año-1, en
el que está considerado el aporte doméstico, público y urbano, e industrial.
Es laborioso determinar el aporte de nutrientes de cada uno de estos
sectores por separado, pero para tener una idea general de la contribución
de cada una de estas actividades a este resultado, y debido a que el
contaminante que nos aborda es el contenido de nutrientes, podemos hacer
la suposición de que el N y P, y su tasa de generación, está en proporción
directa a los volúmenes de agua clara consumidos en cada una de las
*Habitante-equivalente es la unidad de medida de descarga de desechos de una persona:
fisiológica, higiene, ocio, hospitalaria, industrial, etc.
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actividades doméstica, pública y urbana, e industrial. Esta suposición puede
hacerse porque el contenido de nutrientes en aguas residuales industriales
puede estimarse con el mismo criterio que el utilizado para las aguas
residuales domésticas o urbanas (Galán Martínez, 1996).
El volumen de agua consumido en el Estado durante el año 2000, de
acuerdo a la Comisión Nacional del Agua (CNA) de Mérida, Yucatán, fue de
897 x 106 m3 año-1. Este volumen se distribuye en cuatro diferentes usos
principales: Doméstico, Público y Urbano (D-U), Industrial, Agrícola y
Ganadero. El sector Industrial (que incluye el sector alimenticio y maquila)
está subdividido en cuatro usos: múltiple, industrial, generación de energía
eléctrica y turismo (CNA, 2001), (Fig. 4.2). Como puede observarse en esta
figura, el volumen del agua consumido por el sector D-U e Industrial fue
prácticamente el mismo. Suponiendo que el aporte de N y P de cada una de
estas actividades está en proporción directa a estos volúmenes, entonces,
del resultado del aporte humano obtenemos que el 50% corresponde a uso
D-U, es decir, que por esta actividad se generaron 4.139 Tg N año-1 y 910
Tg P año-1. Estos aportes corresponden a los generados en actividades
fisiológicas, higiene, limpieza, comercio, servicios, jardines y ocio. El 50%
restante del aporte humano de nutrientes, es decir, las 4.139 Tg N año-1 y
910 Tg P año-1, se divide en el sector industrial de acuerdo a los porcentajes
de agua consumidos en las actividades industriales referidas por la CNA
(2001), (Fig. 4.2 y Tabla 4.1).
Fuentes y aportes de nitrógeno y fósforo del Estado de Yucatán
66
Fig. 4.2. Consumo de agua del Estado de Yucatán en el año 2000, de acuerdo
a sus diferentes usos. Volumen total 897 x 106 m3 año-1 (D-U: Doméstico,
Público y Urbano), (CNA, 2001).
Tabla 4.1. Aporte de nutrientes por el ramo industrial de Yucatán en el año
2000, de acuerdo a los cuatro sectores según CNA (2001).
Sector Industrial
        N
   Tg año-1
        P
      Tg año-1
Múltiple 3.229 710
Generación de energía eléctrica 455 100
Industrial 331 73
Turismo 124 27
De acuerdo al volumen de agua abastecido a la población de
Yucatán, 475 x 106 m3 año-1 (Fig. 4.2), y considerando un 20% de pérdidas,
entonces en el sector D-U e Industrial, se generaron aproximadamente 380 x
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106 m3 año-1 de aguas residuales, de las cuales 190 x 106 m3 año-1 son del
sector Industrial. El volumen oficial de aguas residuales que recibieron
tratamiento primario, durante el año 2000, según a la información de la CNA
(2001), fue de 15.292.000 m3 año-1 en el sector industrial, éste volumen es
mínimo comparado con el volumen de agua residual generado.
4.4.1.2. Agricultura.
El uso de fertilizantes en el Estado de Yucatán representa un aporte
de 235 y 48 kg ha-1 año-1 de N y P, respectivamente (Ojeda y Ojeda, 1997).
La superficie cultivada es el 11,94% de los 43.379 Km2 de la superficie total
de Yucatán (INEGI, 2001), o sea, 517.945 ha, por lo que por este concepto
se aportan al suelo 121.717 Tg N año-1 y 24.861 Tg P año-1.
Los registros de agua abastecida al sector agrícola son del 46% del
total del agua consumida en Yucatán (Fig. 4.2), es decir, 413 x 106 m3 año-1
(CNA, 2001). En esta región se estima que el porcentaje de agua que se
evapotranspira es del 85% (Hanshaw & Back, 1980) al 90-95% de la
precipitación pluvial (Anónimo, 1983). Considerando una evapotranspiración
del 90%, el volumen de agua que discurre por el suelo agrícola es entonces
el 10% del volumen total regado, es decir, 4.13 x 106 m3 año-1. Esta misma
cantidad de agua se considera que percola al subsuelo, ya que la
geomorfología cárstica de alta conductividad hidráulica lo favorece
(Hanshaw & Back, 1980; González-Herrera et al., 2002).
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4.4.1.3. Ganadería y Avicultura.
En el Estado de Yucatán se cría ganado vacuno, porcino, ovino,
caprino y equino. La Avicultura está formada por gallinas, pollos y guajolotes
–pavos- (Tabla 4.2). El aporte de nutrientes del ganado de ovejas, cabras y
caballos no se considera, ya que su población se ha mantenido constante o
incluso ha disminuido en los últimos años (INEGI, 2001).
Los cerdos, reses –terneras- y las aves, han tenido un crecimiento
sostenido en el Estado de Yucatán y la producción de carne de pollo y cerdo
son las de mayor volumen y crecimiento en el último lustro, ya que desde
1997 Yucatán fue el quinto Estado productor a nivel nacional de carne de
cerdo y el séptimo de pollo, posición que ha conservado desde entonces
(Anónimo, 1998; INEGI, 2002), (Fig. 4.3).
El registro oficial de agua abastecida al sector ganadero es de
únicamente el 1% del total del agua consumida en el Estado (Fig. 4.2), o
sea, 8.97 x 106 m3 año-1, que representarían un volumen de aguas
residuales de 7.18 x 106 m3 año-1.
Tabla 4.2. Población Avícola y Ganadera del Estado de Yucatán, año 2000
(INEGI, 2001).
Resesa Cerdos Ovejas Cabrasb Caballosb,c Avesd
Yucatán 649.933 1.681.810 55.052 1.600 12.714 22.094.620
a Comprende bovino para leche y carne
b Población de 1999, en 2000 no se reporta
c Comprende caballos, mulas y asnos
d Comprende aves para carne y huevos
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Fig. 4.3. Producción avícola y ganadera del Estado de Yucatán, México, 1997-
2002.
El aporte de N y P proveniente de las excretas de aves, cerdos y
reses –terneras- se calcula en base a las estimaciones generales de
animales en países tropicales (Tabla 4.3).
Tabla 4.3. Estimación del peso y estiércol producido por animales de engorda
en países tropicales.
Animal Kg cabeza-1 Kg estiércol
semana-1 a
Proteína
cruda %
Fósforo
%
Gallinas     2        0,8 16 b 1,81 b
Vacas 650 150         1,46 c,d 0,50 c
Cerdos   60e   30    27,6 b 1,69 b
a FAO. 1996. Sistema de Información de los Recursos del Pienso
b Padilla et al., 2000
c Rodríguez et al., 1997
d Concentración como nitrógeno total
e Peso promedio. Se comercializan animales de diferentes tallas desde el destete
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Los resultados se calcularon con la población de animales de Yucatán
del año 2000 y considerando que el 16% de la proteína cruda es nitrógeno
(Tabla 4.4).
Tabla 4.4. Aportes de N y P por Reses, Cerdos y Aves en el Estado de
Yucatán, año 2000 (Tg año-1).
Reses    Cerdos      Pollos      Total
Yucatán
N 74.014 115.859 23.530 213.403
P 25.347 44.339 16.636 86.322
4.4.1.4. Precipitación o Depósito atmosférico de nutrientes
(Deposición atmosférica)*.
La precipitación atmosférica de nutrientes – húmeda y seca - sobre
Yucatán no ha sido estudiada. En las aguas costeras de Florida, EUA, se ha
estimado que por esta vía pueden ingresar entre 300 a >1.000 mg N m-2
año-1 y 36 mg P m-2 año-1 (Paerl, 1997; Noe et al., 2001).
Considerando las estimaciones anteriores por la cercanía geográfica
de Florida con Yucatán, sobre los 43.379 Km2 de superficie de este Estado
pueden estarse depositando por lo menos 13.014 Tg N año-1 y 1.562 Tg P
año-1.
*
El vocablo inglés Deposition se ha traducido literalmente como Deposición. Éste describe el
proceso geológico de partículas, que ocurre cuando la energía necesaria para transportarlas
por la atmósfera se debilita y, en consecuencia, se depositan o precipitan
imperceptiblemente sobre una superficie; también puede ocurrir como resultado de una
precipitación química, debida al cambio de las condiciones del medio (Jessey, 1998). Por lo
que en este trabajo me permito referirme a este proceso como Precipitación o Depósito
atmosférico y no como Deposición atmosférica.
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Tabla 4.5. Resumen de los aportes de nutrientes de las actividades que se
realizan en el interior del Estado de Yucatán, México, (aportes continentales),
según la fuente o el sector, durante el año 2000 (unidades en base anual).
Sector No.
Unidades
(habitantes,
hectáreas,
cabezas)
Aguas
residuales
106 m3
N
Kg
unidad-1
P
Kg
unidad-1
N
Total
Tg
P
Total
Tg
Aporte
humano
1.655.707 380 5 1,1 8.278 1.820
Agricultura 517.945      41,3 235 48 121.717 24.861
Ganado
vacuno
649.933          7,18a 113,88 39 74.014 25.347
Ganado
porcino
1.681.810 68,89 26,36 115.859 44.339
Avicultura 22.094.620 1,06 0,75 23.530 16.636
Depósito
atmosférico
4.337.900 300b 36b 13.014 1.562
TOTAL 356.412 114.565
a Este volumen incluye al sector porcino y avícola; b mg m-2
4.4.2. Aportes de nutrientes en el litoral de Yucatán –aportes costeros-.
4.4.2.1. Agua subterránea.
La costa del Estado de Yucatán, México, tiene una longitud
aproximada de 360 Km. Para conocer aproximadamente el volumen de agua
subterránea que se descarga en el litoral de Yucatán, se calcula
considerando el agua de lluvia que no se evapotranspira, que recarga al
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acuífero, y restándole lo que se consume por bombeo, se obtiene el volumen
de agua que se descarga en los manantiales o en forma difusa. La
precipitación pluvial promedio anual del Estado de Yucatán es de 1.100 mm
(CNA, 2000). En esta región se estima que el porcentaje de agua que se
evapotranspira es del 85% (Hanshaw & Back, 1980) al 90-95% de la
precipitación pluvial (Anónimo, 1983). Considerando un 90% de
evapotranspiración y un consumo de agua de 897 x 106 m3 año-1 (CNA,
2001), se obtiene que en promedio se descargan 10.8 x 106 m3 año-1 por
cada Km de costa del Estado de Yucatán, en total 3.874 x 106 m3 año-1. Este
valor es equivalente al valor promedio de 8.6 x 106 m3 año-1 por cada Km de
toda la costa de la Península de Yucatán reportado por Hanshaw & Back
(1980).
De acuerdo a los análisis de las muestras obtenidas del agua
subterránea, durante este estudio, la mediana de las concentraciones del
nitrógeno inorgánico disuelto (DIN, N-NO2
- + NO3
- + NH4
+) y fosfato reactivo
soluble (PRS) es 146,17 y 0,75 µmol l-1 (N=40), respectivamente -proporción
N:P = 194,9:1-; entonces, con un volumen de agua subterránea descargada
de 3.874 x 106 m3 año-1, esto equivale a que en la costa de Yucatán el
acuífero vierte estos nutrientes inorgánicos con un total aproximado de 7.927
Tg N año-1 y 90 Tg P año-1, o sea, que en cada Km se vierten
aproximadamente 22 Tg N año-1 y 0,25 Tg P año-1.
4.4.2.2. Aporte humano y turismo.
Los aportes de la población que vive en las localidades costeras de
Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal y Celestún, contribuyen a la estimación
Fuentes y aportes de nitrógeno y fósforo del Estado de Yucatán
73
obtenida en el punto 4.4.1.1 con 293,6 Tg N año-1 y 64,7 Tg P año-1 (Tabla
4.6).
Tabla 4.6. Estimación del aporte de nitrógeno y fósforo en las localidades
costeras del noroeste de Yucatán, México, de acuerdo al número de
habitantes (INEGI, 2001).
Nutriente
Dzilam de Bravo
2.410 hab
Progreso
48.692 hab
Sisal
1.545 hab
Celestún
6.067 hab
Nitrógeno 12,1 243,5 7,7 30,3
Fósforo  2,7   53,6 1,7   6,7
En el año 2000, 1.464.610 personas visitaron el Estado de Yucatán -
958.234 nacionales y 506.376 extranjeros-. Estas cifras son equivalentes
cada año por el atractivo turístico que representa la región (INEGI, 2001;
SECTUR, 2001). Haciendo una estimación de la tendencia general de que
cada turista permaneció 15 días por año en promedio en la zona y
considerando que cada visitante generó el equivalente a 5 y 1,1 Kg año-1 de
N y P, esto representa un aporte de 282 Tg N año-1  y 62 Tg P año-1.
Es conveniente puntualizar que durante los períodos vacacionales de
la semana santa y del verano (julio y agosto), el litoral tiene una presión
mayor al concentrar en poco tiempo mayor cantidad de personas, ya que
además del turismo nacional y extranjero, la población local visita la zona
costera (estos aportes de nutrientes ya están contabilizados en la estimación
anual del aporte humano en el interior del Estado del punto 4.4.1.1.).
4.4.2.3. Acuicultura.
La industria acuícola del camarón –gambas- se desarrolla en Sisal,
Yucatán. Esta granja no es una excepción a los problemas ambientales que
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representa esta industria; fue construida en tierra y en el año 2000 constaba
de 30 estanques con un área total de engorda de 45 ha. La producción
promedio anual de camarón en peso vivo de 1998 al 2000 fue de 774 Tg
(Vera Manrique, 1999; PECIS, 2001). El agua residual de esta granja se
descarga de manera continua por un canal en forma de serpentín, excavado
directamente en la arena, que desemboca en la playa. De acuerdo a los
resultados de las muestras del agua residual obtenidas en el año 2000, la
mediana de la concentración de DIN y PRS, al principio del canal fue,
respectivamente, 57,43 y 1,38 µmol l-1 (N=12). El volumen de agua residual
descargado se calcula en base a la estimación de Vera Manrique (1999) que
determinó que la velocidad promedio anual del flujo de agua residual de
descarga es de 16,2 cm s-1 y que la profundidad promedio del canal es de
1,17 m. Con estos datos y con el perfil del canal se obtiene que el volumen
de agua residual descargado es de 3.420 m3 hora-1. El aporte de nitrógeno y
fósforo de esta industria acuícola es entonces de 24,1 y 1,28 Tg año-1,
respectivamente.
4.4.2.4. Precipitación atmosférica.
Considerando las estimaciones de depósito atmosférico de nutrientes
en aguas costeras de Florida, EUA, de 300 mg N m-2 año-1 y 36 mg P m-2
año-1 (Paerl, 1997; Noe et al., 2001), en las aguas costeras de Yucatán,
sobre los 360 Km de línea de costa y a una distancia de 1 Km desde la playa
(360 Km2), por lo menos se podrían estar depositando 108 Tg N año-1 y 13
Tg P año-1, es decir, 0,3 y 0,036 Tg año-1 en cada Km2 de las aguas
costeras de este Estado, de nitrógeno y fósforo, respectivamente.
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Tabla 4.7. Resumen de los aportes de nutrientes de las actividades que se
realizan en el litoral del Estado de Yucatán, México, (aportes costeros), según
la fuente o el sector, durante el año 2000 (unidades en base anual).
Sector No.
Unidades
(m3,
habitante -
turista,
hectáreas)
N
Kg
 unidad-1
P
Kg
unidad-1
N
Total
Tg
P
Total
Tg
Agua
subterránea
3.874 x 106 2.04x10-3 23.2x10-6 7.927 a 90 a
Aporte
humano
58.714 5 1,1 293,6 64,7
Turismo b 56.331 5 1,1 282 62
Acuicultura 30 x 106 0.81x10-3 42.7x10-6 24,1 1,28
Depósito
atmosférico
36.000 300c 36c 108 13
TOTAL 8.634,7 230,98
a inorgánico, b este sector está considerado en el aporte humano; c mg m-2
4.5. Discusión.
El esquema de la figura 4.1 es una aproximación general de las
diferentes fuentes y vías de aporte de los nutrientes a la zona costera de
Yucatán. Como puede observarse, los nutrientes de las fuentes puntuales y
difusas se vierten directa o indirectamente al acuífero de Yucatán, que se
descarga en los manantiales de agua dulce en el litoral.
De acuerdo a los resultados obtenidos, la actividad que genera el
mayor aporte de nutrientes en el interior del Estado de Yucatán es la
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avicultura, el ganado vacuno y, principalmente, el ganado porcino, seguidos
por la agricultura y por el aporte humano. Por estas tres actividades se
genera un total de 343.398 Tg N año-1 y 113.003 Tg P año-1. Si a estas
cantidades le sumamos el aporte atmosférico de nutrientes, entonces el total
se incrementa a 356.412 Tg N año-1 y 114.565 Tg P año-1 (Tabla. 4.5), esto
equivale a una proporción molar N:P de 6,88:1. Estas actividades también
son las principales fuentes de nutrientes en el ambiente costero de algunas
regiones del mundo (Valiela et al., 1992; Braga et al., 2000; Olajire &
Imeokoparia, 2000; Johnes & Butterfield, 2002; Ribeiro & Araújo, 2002; Van
Breemen et al., 2000; Arheimer et al., 2003). En algunas de estas zonas, por
la eficiente gestión en el manejo de sus desechos, se han logrado reducir los
aportes de estos nutrientes (e.g. US-EPA, 1997; Arheimer et al., 2003).
La actividad avícola y ganadera es una fuente puntual de nutrientes
que representa un aporte en el interior de Yucatán del 60% del total de N y
del 75% del aporte total de P (Fig. 4.4). El registro oficial de agua abastecida
al sector ganadero es de 8.97 x 106 m3 año-1, que representarían un
volumen de aguas residuales de 7.18 x 106 m3 año-1. Sin embargo, los
registros generales de consumo de agua por animal de granja, son en
promedio de 40 litros día-1 para reses –terneras-, 20 litros día-1 para cerdos y
de 8 litros día-1 para aves de corral (Galán Martínez, 1996). De acuerdo al
número de cabezas de cada tipo de ganado en Yucatán (Tabla 4.5),
equivaldría a que en el año 2000 se consumieron en promedio 237 x 106
litros día-1, o sea, 86.505 x 106 m3 año-1. Este volumen dista del reportado
por la CNA (2001), en cuyos registros se contabilizaron únicamente 8.97 x
106 m3 año-1. Estas diferencias se deben a que el agua que se consume
realmente, para cubrir las necesidades propias de las actividades de las
granjas, para el crecimiento y cuidado de estos animales, proviene de pozos
particulares que pagan un impuesto anual por uso de aguas federales y el
volumen consumido no tiene un registro oficial (CNA, 2000). Así, durante el
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año 2000 el sector avícola y ganadero podría haber generado entonces un
promedio de 69.204 x 106 m3 año-1 de aguas residuales, volumen mayor al
estimado de 7.18 x 106 m3 año-1, calculado en base al registro oficial, y que
no recibieron tratamiento de depuración. Es importante señalar que estas
aguas residuales además de contener el N y P de las excretas de estos
animales, es decir, las 213.403 y 86.322 Tg, respectivamente (Tabla 4.4),
tienen además el contenido de los restos de alimento no consumido por los
animales, por lo que la cantidad de estos dos nutrientes debe ser mayor al
calculado en este trabajo.
Estado de Yucatán  (43.379 km
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Fig. 4.4. Aporte de nitrógeno y fósforo generado en las actividades
continentales y del litoral de Yucatán, y aporte atmosférico y por agua
subterránea, durante el año 2000 -cantidades en toneladas año-1-, (G.E.E. =
generación de energía eléctrica).
2)
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El sector agrícola es una fuente difusa de nutrientes en Yucatán,
donde en el año 2000 se aportaron 121.717 Tg N año-1 y 24.861 Tg P año-1
(Tabla 4.5), cantidades que se obtuvieron de acuerdo a las estimas de Ojeda
y Ojeda (1997) y que representan una contribución del 34% del aporte total
de N y del 22% del aporte total de P en el interior del Estado (Fig. 4.4). El
agua abastecida al sector agrícola, 413 x 106 m3 año-1 (CNA, 2001), es
utilizada en el área del cultivo de regadío, y no está considerada la zona de
temporal; como ambas áreas componen las 517.945 ha que se destinan a la
agricultura (Tabla 4.5) y considerando que en toda esta área hay una
precipitación pluvial promedio anual de 1.100 mm (INEGI, 2000), entonces
sobre ella llueven 5.697 x 106 m3 año-1, que sumados a los 413 x 106m3año-1
que se consumen de la red de abastecimiento oficial (CNA, 2001), es un
total de 6.110 x 106 m3 año-1 de agua; considerando una evapotranspiración
del 90% (Hanshaw & Back, 1980; Anónimo, 1983), el volumen de agua que
discurre por el suelo agrícola es entonces el 10% del volumen total regado y
precipitado, es decir, 611 x 106 m3 año-1. Esta misma cantidad de agua se
considera que percola al subsuelo, ya que la geomorfología cárstica de alta
conductividad hidráulica lo favorece (Hanshaw & Back, 1980; González-
Herrera et al., 2002). Kadlec & Knight (1996) reportan que en los EUA, los
fertilizantes representaban un aporte de 15 y 4 kg ha-1 año-1 de N y P,
respectivamente, y que el agua de escorrentía en los suelos agrícolas tiene
una concentración de nitrógeno de 2,32 mg l-1 y de fósforo de 0,344 mg l-1. Si
el uso de fertilizantes en Yucatán fuera similar, entonces tomando en cuenta
estas concentraciones y el volumen de agua de 611 x 106 m3 año-1, que
escurre o percola en el suelo agrícola, sería un aporte de 1.417 Tg N año-1 y
210 Tg P año-1; estas cantidades son mínimas comparadas con las 121.717
y 24.861, calculadas en este trabajo (Tabla 4.5), ya que el uso de
fertilizantes en Yucatán es superior, con un aporte de 235 y 48 Kg ha-1 año-1
de N y P, respectivamente (Ojeda y Ojeda, 1997). También, estas
cantidades difieren de las utilizadas en otras regiones, como en Cataluña
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donde el aporte de fertilizantes en la zona agrícola es de 69 Kg N ha-1 año-1 y
46 kg P ha-1 año-1 (Ortiz Olivos, 2000) y en Suecia es de 90 Kg N ha-1 año-1
(Arheimer et al., 2003). Al ser mayores las cantidades usadas de fertilizantes
en Yucatán, en consecuencia el porcentaje de contribución continental de
nitrógeno, que en esta región es del 34% (Fig. 4.4), es superior también en
comparación con otros lugares, como en la Bahía de Waquoit,
Massachusetts, donde el 16% del aporte total de nitrógeno procede del uso
de fertilizantes (Valiela et al., 2000). En el Mar del Norte, las fuentes de
nutrientes son de origen continental que llegan al mar por la descarga de los
ríos de Noruega y Suecia. En Noruega el aporte de nutrientes procedentes
de tierras agrícolas es del 27% de N y del 16% de P. Pero, el porcentaje del
aporte de N en la zona agrícola de Yucatán es menor comparándolo con el
utilizado en Suecia, donde en la mitad sur de este país el 45% del N de los
ríos proviene de fuentes agrícolas (Jenssen et al., 1994; Arheimer et al.,
2003).
El aporte de nutrientes de origen humano en Yucatán se calculó de
acuerdo al censo de habitantes y a la estima de Foster et al. (1987), de 5 Kg
N hab -1 año-1 y de 1,1 Kg P hab -1 año-1, pero si consideramos el volumen
de agua abastecido a la población obtenemos que de los 475 x 106 m3 año-1
(CNA 2001), (Fig. 4.2), se generaron aproximadamente 380 x 106 m3 año-1
de aguas residuales domésticas, públicas y urbanas e industriales en el año
2000 (20% del volumen abastecido se consideran pérdidas), (Tabla 4.5).
Estas aguas residuales pueden contener una concentración promedio de 46
y 15 mg l-1 de N y P (Kadlec & Knight, 1996; US-EPA, 2000), entonces esto
equivaldría a que el N y P generado por actividades domésticas, públicas y
urbanas e industriales es de 8.698 Tg N año-1 y 2.835 Tg P año-1. El aporte
de nitrógeno calculado con la estimación de Foster et al., (1987), de 8.278
Tg año-1 (Tabla 4.5) comparado con el obtenido anteriormente con la
concentración de este nutriente en el agua residual (Kadlec & Knight, 1996;
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US-EPA, 2000) es similar, mientras que con el cálculo del aporte de fósforo
existe una discordancia, variando de 1.820 a 2.835 Tg año-1, como se
observa en la figura 4.5A.
Fig. 4.5. Aporte de nitrógeno y fósforo de origen humano (A) y del Turismo (B)
durante el año 2000 en Yucatán. El criterio de cálculo se hace de acuerdo a
diferentes estimaciones (1) Censo de habitantes o turistas y aporte por
habitante-equivalente (2) Volumen de agua consumido y concentraciones de
nutrientes en aguas residuales (3) porcentaje del volumen de agua consumido
por el sector.
Estas diferencias podrían atribuirse a que se ha considerado
equivalente el aporte de nutrientes en los sectores D-U y en el industrial, y a
que las cantidades de nutrientes aportadas por el sector Industrial son
similares (Tabla 4.1), al haberse calculado de acuerdo al suministro de
aguas claras (Fig. 4.2); sería más preciso conocer el oficio de cada industria
que comprende el uso múltiple e industrial en el que se clasifica este sector,
por la CNA (2001), para poder obtener un mejor balance del aporte de
nutrientes de cada tipo de industria, ya que en realidad las aguas
industriales pueden estar unas más cargadas que otras con estos
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contaminantes (Fig. 4.4). En lo que respecta al sector Turismo, que está
considerado dentro del sector industrial, dentro del aporte humano de
nutrientes, y de acuerdo a la estimación calculada de 124 y 27 Tg año-1 de N
y P, respectivamente (Tabla 4.1), este resultado se obtuvo en base al
volumen oficial de agua abastecido a esta actividad (Fig. 4.2); este aporte de
nutrientes difiere del obtenido en base al censo de turistas que visitaron la
región, con el que se obtuvo un aporte de 282 y 62 T año-1 de N y P,
respectivamente (Tabla 4.7). Si se considera que cada turista generó 200
litros día-1* en promedio de agua residual, entonces equivaldría a un volumen
de 4.4 x 106 m3 año-1 y con una concentración de 46 mg litro-1 de N y 15 mg
litro-1 de P (Kadlec & Knight, 1996; US-EPA, 2000), es un aporte de 202 Tg
N año-1 y 66 Tg P año-1, cantidad que es más aproximada a la obtenida con
el censo de turistas y la estimación de Foster et al., (1987), (Tabla 4.7, Fig.
4.5B).
Por otro lado, en el cálculo del aporte de nutrientes de la población de
Yucatán se ha considerado que los 1.655.707 habitantes viven todos en las
mismas condiciones de vida. Las actividades que se desarrollan en el ámbito
urbano son diferentes a las del ámbito rural, por lo que la generación de
desechos es diferente en ambos sectores. Si consideramos como zona
urbana la ciudad de Mérida, en el año 2000 la habitaban 703.324 personas.
Tomando como guía el volumen de agua abastecido al sector D-U que fue
de 237 x 106 m3 año-1 (CNA, 2001), (Fig. 4.2), esto representa un consumo
de 393 litros hab-1 día-1, que se aproxima a las estimaciones de 400 a 500
litros hab-1 día-1 en núcleos urbanos de alto nivel de desarrollo y con industria
asociada (Galán Martínez, 1996). Aunque este volumen de consumo en la
región pueda considerarse elevado, es razonable por las altas temperaturas
* El volumen de agua residual generado en el sector turismo es variable, se ha
estimado un consumo de 200 a 300 litros persona-1 día-1 (Galán Martínez, 1996). El
consumo depende de la categoría del Hotel o establecimiento destinado para el
descanso, que pueden ser establecimientos de Gran Turismo hasta Pensiones
familiares.
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que pueden registrarse y que alcanzan los 40ºC entre abril y mayo. Sin
embargo, el volumen real de agua consumido podría ser mayor al utilizado
de la red de abastecimiento oficial, reportado por la CNA (2001), donde no
está registrado el consumo de la zona rural, en donde comúnmente el agua
de uso corriente se obtiene de pozos particulares. En poblaciones menores
de 1.000 o de hasta 250.000 habitantes los consumos de agua son de 100
hasta 300 litros hab-1 día-1 (Galán Martínez, 1996), por lo que el aporte de
nutrientes en el ámbito rural debe ser más bajo que en el urbano.
Otra diferencia entre al ámbito urbano y rural son las aguas blancas
–aguas grises- ya que la escorrentía superficial y de drenaje es diferente
entre ellas, porque la superficie del terreno donde el agua discurre “arrastra”
diferente tipo de desechos. Las fuentes de nutrientes de la zona urbana
incluyen la zona residencial, comercial, industrial, las descargas de
desechos líquidos, como las aguas procedentes de los sistemas sépticos
domésticos, y de efluentes y fangos industriales, así como la escorrentía de
tejados, calles, lugares de estacionamiento, etc. Y en las industrias y
empresas locales que descargan sus desechos en pozos de recolección de
aguas pluviales que drenan directamente al acuífero. Las fuentes difusas del
ámbito rural de Yucatán, se producen por la escorrentía en tierras alteradas
por actividades agrícolas y ganaderas que dan lugar a la contaminación del
agua subterránea; el mayor volumen de escorrentía procede de las
actividades del riego, del cultivo de huertos, de los pastos para forraje, de
corrales de engorda, de granjas de producción de leche, que por su
expansión han ocasionado la tala de la selva baja para el desarrollo de estas
actividades. Esta práctica se ha realizado en los Estados del este de México,
entre ellos, Yucatán, donde se ha estimado una tasa de deforestación anual
entre 1977 y 1992 del 1,9% de la superficie del terreno (Cairns et al., 2000).
Pero, a pesar de estas diferencias entre el sector urbano y rural, los
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nutrientes se infiltran al agua subterránea de Yucatán, porque la
geomorfología cárstica del subsuelo lo favorece.
La precipitación atmosférica de nutrientes es una fuente que aunque
se ha advertido que debe ser calculada (Valiela et al., 1992) no ha sido del
todo considerada (Paerl, 1997; Pryor & Barthelmie, 2000; Whitall et al.,
2003). En el caso de Yucatán, de acuerdo a las estimaciones de Paerl
(1997) y Noe et al. (2001), el cálculo obtenido del aporte de nutrientes por
esta vía puede ser equivalente al aporte de origen humano (Tabla 4.5). En el
caso del N el depósito atmosférico podría estar contribuyendo con el 4% del
total aportado en el interior de Yucatán, siendo superior en comparación con
el 1% del aporte humano (Fig. 4.4), a pesar de que este cálculo se hizo con
la menor estima de Paerl (1997), de 300 mg N m-2 año-1. Para citar un
ejemplo de comparación entre el aporte de origen atmosférico con otra
fuente, el Mar de Irlanda, que tiene un volumen de 2.430 Km3, recibe
150.000 Tg DIN año-1 y 12.000 Tg P año-1 de fuentes domésticas y el aporte
por precipitación atmosférica se estima en 43.000 Tg N año-1 y 2.000 Tg P
año-1 (Gowen et al., 2002).
El cálculo del aporte de nutrientes de las fuentes difusas y la
determinación de las vías de ingreso al litoral es una tarea laboriosa que
conlleva a sobreestimar o subestimar estas contribuciones y sus flujos, por
ello se han desarrollado modelos numéricos para valorar el origen del
nitrógeno, sus pérdidas, su almacenamiento y su ingreso al agua de mar
(Valiela et al., 2000; Johnes & Butterfield, 2002; Pryor & Sorensen, 2002). En
este trabajo las pérdidas por desnitrificación o por exportación de biomasa
escapan de los objetivos previstos y sólo se hace una estimación indirecta
de la cantidad almacenada de nitrógeno en las aguas subterráneas (Fig.
4.4). Se ha estimado indirectamente que las fuentes continentales de
Yucatán aportaron durante el año 2000, 356.412 Tg N (Tabla 4.5, Fig. 4.4),
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cantidad que difiere del aporte estimado de 7.842 Tg, a partir de la
circulación y concentración del nitrógeno en el agua subterránea y que se
descarga en el litoral (Tabla 4.7, Fig. 4.4). Aunque este cálculo se hizo con la
concentración del DIN en el agua subterránea, la diferencia entre estas
cantidades aportadas en el continente y en el litoral es notoria, por lo que es
de importancia saber qué ocurre con el nitrógeno y el fósforo en Yucatán
antes de llegar a la costa. Se sabe que el nitrógeno añadido por las
actividades humanas puede perderse por desnitrificación en sus formas
gaseosas y/o por almacenamiento en la biomasa, en el agua subterránea y
en los suelos, por lo que se deben comprender los procesos principales de
pérdida y almacenamiento de nitrógeno en Yucatán (Boyer et al., 2002; Van
Breemen et al., 2002; Whitall et al., 2003). Para conocer estas pérdidas
podrían aplicarse coeficientes a las cantidades calculadas del aporte
continental de nutrientes, para conocer la cantidad que realmente está
llegando a la zona litoral por la descarga de aguas subterráneas. Teniendo
en cuenta también que en las aguas subterráneas puede ocurrir la
desnitrificación, donde a ciertas condiciones los NO3
- pueden ser reducidos y
perderse el nitrógeno, en sus formas como NH4
+ adsorbido, como N2O y/o
N2 (Valiela et al., 1992; Thorburn et al., 2003). Estos coeficientes se ilustran
en la figura 4.4 como a, b y c.
Esta perspectiva también debe considerarse con el fósforo, ya que de
acuerdo a la estimación indirecta del fósforo continental aportado
anualmente en Yucatán también difiere del contenido en el agua subterránea
como PRS. De las 114.565 Tg año-1 (Tabla 4.5, Fig. 4.4), provenientes de
las actividades humanas continentales, por el agua subterránea se vierten
únicamente 90 Tg año-1 como PRS (Tabla 4.7, Fig. 4.4). Estas diferencias
pueden deberse, además de las pérdidas del fósforo exportado por la
biomasa, por su adsorción en las partículas del suelo y por su afinidad con
los carbonatos (de Kanel & Morse, 1978; Howarth et al., 1996b). El sumidero
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de fósforo en Yucatán es considerable ya que al comparar las proporciones
estequiométricas de los nutrientes, entre los aportes continentales y el agua
subterránea, hay un cambio de la proporción N:P de 6,88:1 a 194,9:1, este
resultado puede ser de relevancia en el ambiente costero de Yucatán, que
podría estar contribuyendo al cambio del estado trófico.
La generación de nutrientes por actividades que se desarrollan en el
litoral de Yucatán es bajo comparado con el aporte continental (Tabla 4.5 y
4.7, Fig. 4.4). Los aportes de origen humano entre las cuatro localidades
costeras, Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal y Celestún, son mayores en
Progreso por ser la ciudad costera más grande (Tabla. 4.6). El aporte de
nutrientes proveniente de la industria acuícola que se desarrolla en Sisal, y
que durante el año 2000 fue de 24,1 Tg N año-1 y 1,28 Tg P año-1, aunque
podría pensarse que no es relevante, si lo comparamos con el aporte de
origen humano, es el equivalente a una población como la de Celestún de
6.067 habitantes, es decir, que esta industria acuícola representa el aporte
de aproximadamente tres veces más la población que vive en el propio
pueblo de Sisal (Tabla. 4.6 y 4.7, Fig. 4.4). Este vertido de desechos debe
resolverse, ya que al ser una actividad económica en pleno desarrollo en
México, apoyada por el Gobierno Federal, podría convertirse en un mayor
problema, con las consecuencias que esto conlleva, como ha ocurrido en el
Estado de Sinaloa, México, donde la industria acuícola ha sido apoyada
desde 1985, que al contar con una superficie de cosecha de 9.367 ha, el
aporte de nutrientes era de 2.866 Tg N año-1 y 462 Tg P año-1,
considerándose la tercera fuente de nutrientes al litoral sinaloense después
del aporte agrícola y del municipal, posición que ha ocupado por la
inadecuada gestión de sus desechos (Páez-Osuna et al., 1998; Hernández-
Cornejo & Ruiz-Luna, 2000; Páez-Osuna et al., 2003). En el 2003, la
industria acuícola de Yucatán se ha expandido a 70 ha y se han iniciado
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pruebas de depuración de las aguas residuales utilizando el bosque de
manglar como un biofiltro.
A pesar de que algunas fuentes costeras de nutrientes de Yucatán, no
han podido cuantificarse con mayor precisión, como los desechos de la
actividad pesquera, de los barcos y las congeladoras de almacenamiento del
producto fresco (Fig. 4.4), está claro que el aporte continental de nutrientes
al litoral de Yucatán es elevado en comparación a otras regiones costeras
(Tabla 4.6); este aporte de nutrientes por la descarga del agua subterránea
que se está vertiendo en la costa de Yucatán, 7.927 Tg N año-1 y 90 Tg P
año-1, es de tal importancia, que puede compararse con el aporte de
nutrientes del Río Ebro a la costa de Cataluña, que aporta 1 x 104 Tg N año-1
y 87 Tg P año-1 (Cruzado et al., 2002).
Tabla 4.6. Aporte de nitrógeno y fósforo y su proporción estequiométrica al
litoral de algunas regiones costeras.
Zona costera
N
Kg Km2 año-1
P
Kg Km2 año-1
N:P Referencia
Mar del Norte 1.450 117 27,4:1
Howarth et al.,
1996a
Reino Unido 1.540a 152 kga 22,4:1
Nedwell et al.,
2002
Bahía de
Pomeranian, Mar
Báltico
10.400 – 16.600 820 – 1.180
28,1:1 –
31,1:1
Wasmund et al.,
2001
Noroeste de los
Estados Unidos
3.420
Van Breemen et
al., 2002
Río Ebro,
Cataluña
8.333a 1.279a 254,2:1
Cruzado et al.,
2002
Yucatán, México 22.019a 250a 194,9:1 Este trabajo
a Nutriente inorgánico disuelto
Aunque al comparar los aportes de N y P de diferentes trabajos
conlleva el riesgo de estarlo haciendo entre cantidades calculadas como el
nutriente en su concentración total o inorgánica, la proporción
Fuentes y aportes de nitrógeno y fósforo del Estado de Yucatán
87
estequiométrica entre ambos nutrientes, puede sernos de utilidad. No
obstante, es importante tener presente que puede no estarse tomando en
consideración las concentraciones del nitrógeno orgánico disuelto y las del
fósforo adsorbido en la materia particulada suspendida (Seitzinger &
Sanders, 1997; Prastka et al., 1998).
4.6. Conclusiones.
Las principales fuentes continentales de nutrientes del litoral del
Estado de Yucatán son en orden de importancia los aportes procedentes del
sector avícola y ganadero –213.403 Tg N año-1 y 86.322 Tg P año-1-, donde
el ganado porcino representa la mayor contribución -115.859 Tg N año-1 y
44.339 Tg P año-1-; la agricultura -121.717 Tg N año-1 y 24.861 Tg P año-1-;
la precipitación atmosférica –13.014 Tg N año-1 y 1.562 Tg P año-1- y el
aporte humano, en actividades domésticas, públicas y urbanas e industriales
–8.278 Tg N año-1 y 1.820 Tg P año-1 -. La industria turística en general, está
considerada dentro del sector industrial - 4.139 Tg N año-1 y 910 Tg P año-1-,
contribuyendo a este sector con 124 Tg N año-1 y 27 Tg P año-1, pero su
aporte puede ser mayor al no contabilizarse la cantidad real de turistas en
los registros de consumo de agua oficiales, cuyo aporte de nutrientes podría
alcanzar las cantidades de 282 Tg N año-1 y 62 Tg P año-1.
Los aportes de nutrientes en Yucatán por agua subterránea son de tal
consideración que con una proporción estequiométrica N:P de 194,9:1
podrían estar contribuyendo al cambio de la calidad del agua y del estado
trófico del agua costera; se aportan por esta vía aproximadamente 22 Tg N
año-1 y 0,25 Tg P año-1 por cada kilómetro de la costa de Yucatán.
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Las fuentes de nutrientes del litoral de Yucatán no deben
subestimarse, ya que a pesar de que sus aportes son mínimos comparados
con el aporte continental, los incrementos bruscos que recibe la costa
durante los períodos vacacionales podrían no ser autorregulados. Un
ejemplo de las consecuencias de estas presiones es el caso de la costa de
Pesaro, Italia donde el río Po aportó 8.969 Tg N y 650 Tg P entre octubre y
diciembre del año 2000 (N:P = 30,5:1), cantidad que equivale al 50% del
aporte total anual de esa región, y se cree que esto provocó la ocurrencia de
dos episodios de florecimientos de fitoplancton en las costas del Mar
Adriático (Penna et al., 2004).
Es innegable que la depuración de las aguas residuales en Yucatán
es un asunto que las autoridades ambientales deben atender; el acuífero se
encuentra en riesgo si no se toman las medidas preventivas y correctivas en
relación a la gestión y tratamiento de desechos, con el fin de evitar que el
agua subterránea siga concentrando nitrógeno, por dos razones
fundamentales, para mitigar el aporte de nutrientes a la zona costera –que
podría estar cambiando la calidad del agua por nutrientes y el estado trófico-
y porque es la única fuente de abastecimiento de agua dulce de la región.
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Sección 2.
Consecuencias del aporte de nutrientes en la zona
costera del Estado de Yucatán, México.
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Capítulo 5.
Calidad del agua de una zona costera tropical con
descargas de aguas subterráneas; noroeste de
Yucatán, México.
5.1. Introducción.
La evaluación de la calidad del agua costera es una actividad que se
desarrolla con mayor frecuencia en los países desarrollados que tienen un
litoral, motivado principalmente por la ocurrencia de eventos catastróficos en
el ambiente marino y por la intuición científica (Vollenweider et al., 1992;
Goldberg, 1995; US-EPA, 2001). El problema ambiental concerniente a la
alteración de la calidad del agua costera provocado por el enriquecimiento
de nutrientes es actualmente un hecho bien establecido (Nixon, 1995; Heip,
1995; Pelley, 1998; US-EPA, 2001); como en el Mar Báltico, Mar Negro, Mar
Adriático, norte del Golfo de México, la Bahía de Chesapeake y la Bahía de
San Francisco, donde la calidad del agua se ha alterado por la eutrofización
(Cloern, 1999; Rabalias, 1999; Moncheva et al., 2001; Wasmund et al.,
2001; Dell’Anno et al., 2002; Penna et al., 2004).
Las concentraciones de amonio y de otros nutrientes en el agua de
mar son indicadores importantes de la contaminación de origen humano, al
ser un reflejo de los aportes de desechos y de procesos de reciclado de
nutrientes en las aguas costeras (Hopkinson Jr. & Vallino; 1995; Braga et al.,
2000; Costanzo et al., 2001).
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Las fuentes de nutrientes de la zona costera son las descargas
superficiales de los ríos, la escorrentía de los suelos agrícolas, las aguas
residuales domésticas e industriales -depuradas o no- y la precipitación
atmosférica (Rosenberg, 1990; Rossi et al., 1992; Valiela et al., 1992;
Ongley, 1997; Vitousek et al., 1997b; Rabalais, 1999; Cruzado et al., 2002;
de Jonge et al., 2002). Los aportes de nutrientes por precipitación
atmosférica y por aguas subterráneas, son fuentes a veces olvidadas, que
potencialmente modifican la producción primaria costera y la dinámica de los
florecimientos de algas (Valiela et al., 1992; Paerl, 1997; Pryor & Barthelmie,
2000; Whitall et al., 2003; Burnett et al., 2003). En algunas regiones costeras
las descargas de aguas subterráneas son similares en magnitud a la de los
ríos y su influencia se extiende a escalas espaciales mayores (Moore, 1996;
Wang et al., 1999; Burnett et al., 2003; Thorburn et al., 2003). En la costa
este de los EUA, particularmente en Florida, las aguas subterráneas son
fuentes importantes de nutrientes, especialmente de nitrógeno (Jickells,
1998; Wang et al., 1999; Sutula et al., 2001).
En México la investigación sobre la calidad del agua costera se ha
convertido en un tema de prioridad del país (INE, 2000), ya que las aguas
costeras se contaminan por sustancias derivadas de diferentes fuentes, en
especial por efluentes municipales (Páez-Osuna et al,. 1998; ArandaCirerol,
2001; Rivera-Arriaga & Villalobos, 2001). En el este del país, la Península de
Yucatán, es una región tropical sin ríos, ya que el subsuelo cárstico
carbonatado de alta permeabilidad, favorece que el agua que no se
evapotranspira percole al subsuelo y se descargue en los manantiales y en
forma difusa en la zona costera (Logan, 1969; Capurro & Reid, 1972;
Hanshaw & Back, 1980; Bryant et al., 1991; González-Herrera et al., 2002).
El agua subterránea de Yucatán está contaminada por nitratos, producto del
cúmulo de contaminantes que durante años se han infiltrado al subsuelo
(Pacheco & Cabrera, 1997; Graniel et al., 1999). Así, las principales fuentes
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de nutrientes de la costa de la península se originan desde el interior en
tierra, debido a que los sistemas de tratamiento de los residuos sólidos,
líquidos y gaseosos, que iniciaron 10 años atrás, no son del todo eficientes;
los contaminantes continúan infiltrándose a las aguas subterráneas, que al
sumarlos a los desechos propios de las localidades costeras, son aportes
que influyen en la calidad del agua de este litoral (ArandaCirerol, 2001).
Como se expuso en el capítulo cuatro, las principales fuentes
continentales de nutrientes del litoral del Estado de Yucatán son en orden de
importancia los aportes procedentes de la porcicultura, avicultura y
ganadería, la agricultura, la precipitación atmosférica y el aporte de origen
humano, en actividades domésticas, públicas y urbanas e industriales. Estos
nutrientes llegan a la costa por la descarga de agua subterránea -con una
proporción N:P de 194,9:1-, que se suma al aporte generado en las
diferentes actividades humanas que se desarrollan en el litoral, y son de tal
consideración que podrían estar contribuyendo al cambio de la calidad del
agua por nutrientes y por ende en el estado trófico del agua costera.
Entonces, cabe plantearse las siguientes preguntas de interés
científico para su investigación,
¿Cuál es la calidad del agua costera por nutrientes de las localidades del
Estado de Yucatán?
¿Cuál será la respuesta de la biomasa de fitoplancton –como Clorofila a- a
los aportes de nutrientes?
¿Cuáles son los factores y procesos que regulan la calidad del agua costera
del Estado de Yucatán?
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5.1.1. Hipótesis.
La calidad del agua costera por nutrientes de las localidades de
Yucatán debe presentar diferencias, debido a que el aporte de nutrientes de
las actividades humanas que se desarrollan en su litoral y el volumen de
agua subterránea son diferentes en intensidad y magnitud, especialmente en
las áreas con circulación restringida del agua, como en los puertos de
abrigo, que debe ser evidente por concentraciones elevadas de Clorofila a.
5.1.2. Objetivos.
1) Definir los patrones de variación mensual y sus diferencias de las
variables de calidad del agua costera, al compararlas entre localidades
representativas de la costa noroeste del Estado de Yucatán.
2) Comparar la calidad del agua costera libre con la de los puertos de
abrigo.
3) Identificar los factores y procesos principales que regulan la calidad
del agua por nutrientes del Estado de Yucatán.
5.2. Área de estudio.
El estudio se realizó en la costa noroeste de Yucatán, México,
específicamente en las costas de las localidades de Dzilam de Bravo,
Progreso, Sisal y Celestún, que se encuentran en el entorno del Anillo de
Cenotes (Fig. 5.1). Es una zona en la que predominan las playas de arena
blanca, en las que domina el oleaje y tiene un régimen micromareal. Este
Anillo de Cenotes (Anónimo, 1984) se ha relacionado con el impacto de un
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meteorito, el cráter de Chicxulub (Hildebrand et al., 1991; Pope et al., 1991).
El agua subterránea fluye hacia la línea de costa, descargándose en ella
como manantiales y en forma difusa; se ha propuesto que existe un flujo de
agua de sureste a noroeste hacia el Anillo de Cenotes, que concentra el
agua como un río subterráneo y la conduce hacia el litoral, cerca de Dzilam
de Bravo y Celestún (Hanshaw & Back, 1980; Perry et al., 1995; Steinich et
al., 1996), donde es más evidente la presencia de los manantiales.
Fig. 5.1. Distribución de las estaciones de muestreo en cada localidad del
noroeste del Estado de Yucatán, Península de Yucatán, México. Estaciones
costeras ?; estaciones del puerto de abrigo (dársena) ?. Mérida, ciudad
capital. Los pequeños puntos negros son cenotes.
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Dzilam de Bravo -2.410 habitantes (INEGI, 2001)- se encuentra en la
costa central del Estado; está protegido del oleaje por una barra de arena,
por lo que no tiene playa. La zona de estudio es poco profunda, de 1,5
metros en promedio y el fondo del mar está cubierto por una extensa cama
de pastos marinos, donde predomina Thalassia testudinum, y también se
encuentra Halodule wrightii y Syringodium filiforme. Las descargas de agua
subterránea son evidentes, por los numerosos manantiales que se
encuentran en la zona. Esta localidad puede considerarse como una zona
prístina, por su baja densidad demográfica y el turismo no es intenso. Los
habitantes desarrollan actividades de pesca costera y agricultura de
temporal.
Progreso -48.692 habitantes (INEGI, 2001)- es el puerto más
importante de la región con la mayor densidad de población costera; su
litoral está completamente urbanizado y sus playas son de interés para el
turismo regional, nacional y extranjero. La económica de esta localidad, se
basa entonces en la pesca, la actividad portuaria, el turismo y la maquila
(producción de manufacturas textiles para su exportación). El fondo marino
es arenoso con escasos pastos marinos -Thalassia testudinum y Halodule
wrightii-; las descargas de aguas subterráneas se presentan en forma difusa
por fractura de la roca, por lo que no son evidentes como los manantiales.
En Sisal -1.545 habitantes (INEGI, 2001)- el fondo marino es arenoso,
no presenta pastos marinos, y tampoco son evidentes las descargas de
agua subterránea. En tierra existe una granja acuícola de camarones
–gambas- que durante el período de estudio desechaba al mar las aguas
residuales que generaba y que no se depuraban previamente. Esta industria
ha ido apartando a la pesca costera local, aunque ésta es todavía de
importancia.
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Celestún –6.067 habitantes (INEGI 2001)- se ubica al oeste del
Estado, sobre el extremo costero de una isla de barrera. El fondo marino de
Celestún es arenoso, cubierto por macizos de pastos marinos, Thalassia
testudinum y Halodule Wrightii; las descargas de agua subterránea no son
evidentes en la costa, pero sí en la laguna adyacente. En esta localidad, al
contar con paisajes naturales idóneos para el desarrollo del ecoturismo, es
ésta la actividad económica principal, seguida por la pesca costera.
Estas cuatro localidades cuentan con un puerto de abrigo (localmente
llamado dársena), que fueron construidas por excavación y dragado, con un
canal de comunicación al mar. Las embarcaciones que se amarran son de
pesca costera y de altura, cuyo tamaño corresponde, según a la clasificación
de las autoridades mexicanas, a embarcaciones menores y embarcaciones
de mediana altura.
5.3. Metodología.
5.3.1. Campañas de muestreo.
El muestreo se realizó mensualmente al inicio de cada uno de los
meses de enero a diciembre del 2000. Las muestras se recolectaron durante
la mañana en cada localidad, es decir, que se requirieron cuatro días
consecutivos para el estudio mensual.
En la costa de cada localidad se establecieron doce estaciones de
muestreo, en dos grupos de seis, paralelas a la línea de costa. A excepción
de Progreso, tres pares de las estaciones costeras se ubicaron enfrente de
la zona urbana y los otros tres fuera de ella (Diagramas en Anexo 1). En las
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dársenas se situaron tres estaciones de muestreo (Fig. 5.1). También, se
recolectó agua de los manantiales en el mar de Dzilam de Bravo, y en tierra
cerca de Progreso y Sisal, para conocer las concentraciones de los
nutrientes en el agua subterránea.
En las estaciones de muestreo se determinó la hidrología y se colectó
agua de la superficie, en botellas Nalgene oscuras de 1 litro, previamente
lavadas con ácido, que fueron conservadas con hielo durante su transporte
al laboratorio, para la determinación de los nutrientes inorgánicos disueltos y
la Clorofila a -como indicador de biomasa de fitoplancton (Gayoso &
Podesta, 1996; Menéndez et al., 2002)-.
5.3.2. Métodos Analíticos.
En las estaciones de muestreo, in situ, se determinó la temperatura (T),
la salinidad (Sal), el oxígeno disuelto (OD) con una sonda multiparamétrica
YSI-85.
En el laboratorio, se determinaron la materia suspendida orgánica
(MSO), los nutrientes inorgánicos: nitritos (NO2
-), nitratos (NO3
-), amonio
(NH4
+), fosfato reactivo soluble, (PRS), silicato reactivo soluble (SiRS) y la
Clorofila a (Chla). Para calcular la MSO, se filtraron 500 ml de muestra en
filtros a peso constante de fibra de vidrio Whatman GF/F de 47 mm de
diámetro, que fueron calcinados a 450ºC durante 4 horas (Parsons et al.,
1984). El agua filtrada se conservó con 1 ml de cloroformo y se almacenó a
-4ºC hasta el análisis de los nutrientes inorgánicos. NO2
-, por el método de
Shin, reacción con la sulfanilamida en medio ácido; NO3
-, como nitritos
después de haberlos reducido en una columna de Cd-Cu; NH4
+, por el
método de Koroleff, por reacción con el fenol y el hipoclorito de sodio; PRS,
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de acuerdo al método modificado de Murphy & Riley, por reacción del
molibdato de amonio en medio ácido y tartrato de antimonio y potasio, y
SiRS, por una variante de Mulin & Riley, por reducción del silicio con metol y
ácido oxálico (Strickland & Parsons, 1972). Se utilizaron filtros de membrana
de celulosa Millipore de 0.45 µm y de 47 mm de diámetro, para la extracción
de la Chla en acetona al 90%, y se usó la fórmula de Jeffrey & Humphrey
para calcular su concentración (Parsons et al., 1984). Los análisis de
laboratorio se completaban en tres días después del muestreo.
5.3.3. Análisis estadístico.
Los datos ambientales o ecológicos raramente se ajustan a una
distribución normal, pero es conveniente que lo sean ya que el uso de
algunas técnicas de análisis estadístico presupone esta condición
(Ignatiades et al., 1992; Legendre & Legendre, 1998). Los datos obtenidos
en este estudio no son una excepción, por lo que se reporta la mediana y la
desviación absoluta de la mediana (MAD), como medidas de tendencia
central y de dispersión anuales, por la insensibilidad de estos estadísticos a
datos que no se ajustan a una distribución normal y que presentan valores
extremos (Rousseeuw and Croux, 1993; Boyer et al., 1997).
Se presentan gráficos comparativos de los patrones de variación
mensual de las variables de calidad del agua: T, Sal, OD, NO2
-, NO3
-, NH4
+,
PRS, SiRS, Chla y MSO, de las cuatro localidades costeras; se grafica la
media y la desviación estándar para ilustrar el sesgo de los datos en las
estaciones costeras.
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Las diferencias entre la calidad del agua de las cuatro localidades y
las dársenas, se establecen utilizando la prueba de Kruskal-Wallis y los
diagramas de cajas-y-bigotes (Box-and-Whiskers plots), como un análisis
gráfico de varianza no paramétrico de una vía (ANOVA), para determinar si
existen diferencias estadísticamente significativas con un 95% de nivel de
confianza (Boyer et al., 1997;  Boyer et al., 2000).
Los diagramas de cajas-y-bigotes muestran la mediana de los datos
con la línea central horizontal de la caja; los márgenes inferior y superior de
la caja son los percentiles 25 y 75 (cuartiles), respectivamente, y los límites
de los bigotes, son los percentiles 5 y 95 (en este trabajo incluyen también
los valores extremos); la muesca de la caja corresponde al 95 % del
intervalo de confianza de la mediana. Cuando las muescas entre las cajas
no se traslapan, entonces las medianas son consideradas diferentes
estadísticamente (Boyer et al., 1997; Burke et al., 2002).
Finalmente, se realiza una ordenación por la prueba estadística de
Análisis de Componentes Principales (ACP), al caracterizar las mayores
tendencias de variación de las estaciones costeras con respecto a las
variables de calidad del agua -estandarizadas antes del análisis-, con el
objeto de obtener variables compuestas o componentes principales de los
datos originales, utilizando rotación VARIMAX. Estas componentes se
identifican como los factores y procesos que regulan la calidad del agua
costera de Yucatán (Boyer et al., 1997). Se utiliza la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (K-S), para evaluar la aproximación de ajuste de los datos a una
distribución normal (Goodness-of-Fit test), ya que el ACP asume
multinormalidad de los datos (Legendre & Legendre, 1983; Zar, 1984). En su
caso, las variables de calidad del agua se transformaron por el método Box
& Cox (1964), que está considerado como el procedimiento más poderoso
para ajustar los datos a una distribución normal y satisfacer la condición de
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homoscedasticidad, y así los resultados sean mejor interpretados (Andrews
et al., 1971; Legendre & Legendre, 1998). Varios autores han reportado el
uso de diferentes transformaciones Box & Cox, que se probaron con los
datos de campo obtenidos en este estudio, incluyendo la transformación
clásica XT=ln(X+1), que se utiliza en datos de abundancia de especies
(Malaeb, 1997; Legendre & Legendre, 1998).
El análisis estadístico de los datos se ha procesado con el programa
de cómputo STATGRAPHICS Plus 5.0. Los datos obtenidos en una estación
de muestreo de Sisal se excluyeron del análisis, para evitar valores atípicos,
porque esta estación se situaba en la zona de descarga de aguas residuales
de la granja acuícola.
5.4. Resultados.
5.4.1. Variación temporal de las variables de calidad del agua
costera.
La tabla 5.1 presenta el resumen estadístico de las variables de
calidad del agua costera, del año 2000 de Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal
y Celestún, Yucatán, México.
Durante el año 2000, el agua costera de la zona noroeste de Yucatán
fue cálida. La temperatura promedio mensual del agua fue principalmente
más alta en Dzilam de Bravo. Las máximas temperaturas fueron en agosto-
septiembre en las cuatro localidades, con 30,7ºC en promedio en Dzilam de
Bravo (Fig. 5.2A).
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Tabla 5.1. Variables de calidad del agua costera del noroeste de Yucatán,
México; enero a diciembre del 2000 (M = mediana; MAD = desviación absoluta
de la mediana; Mín. = mínimo; Máx. = máximo, (N=144, Sisal: N=132).
Localidad T
ºC
Sal OD
mg l
-1
NO2
-
µmol l
-1
NO3
-
µmol l
-1
NH4
+
µmol l
-1
PRS
µmol l
-1
SiRS
µmol l
-1
Chla
µg l
-1
MSO
mg l
-1
Dzilam de M 27,2 36,1 5,38 0,69 4,94 4,42 0,62 8,57 1,14 1,40
Bravo MAD 1,9 1,1 0,98 0,24 2,48 1,65 0,31 3,05 0,40 0,60
Mín. 23,1 24,0 1,37 0,05 0,30 0,55 0,05 2,21 0,04 0,00
Máx. 31,8 39,6 10,86 2,17 50,58 23,94 1,66 27,38 3,69 9,00
Progreso M 26,3 38,4 5,29 0,31 1,23 4,14 0,47 4,32 1,70 2,60
MAD 2,3 0,6 0,55 0,29 0,55 1,54 0,21 1,42 0,89 1,20
Mín. 21,7 24,8 1,70 0,01 0,15 0,40 0,03 0,47 0,30 0,20
Máx. 31,0 39,7 9,25 1,60 4,37 23,22 1,79 21,30 9,67 24,60
Sisal M 26,4 37,7 5,87 0,86 4,62 4,04 0,47 6,62 3,08 4,20
MAD 1,6 0,8 0,44 0,46 1,76 2,89 0,21 3,06 1,68 2,40
Mín. 22,7 31,6 4,39 0,01 0,05 0,61 0,10 0,47 0,30 0,20
Máx. 30,9 39,7 7,08 3,31 50,53 42,26 1,60 30,04 17,05 19,00
Celestún M 26,6 37,6 5,76 0,49 1,75 5,21 0,47 7,60 2,51 3,80
MAD 1,6 0,8 0,80 0,33 1,09 1,97 0,21 3,18 1,37 1,40
Mín. 21,8 35,6 2,16 0,03 0,06 0,79 0,03 0,53 0,26 1,00
Máx. 31,1 39,0 7,90 1,77 13,70 34,60 1,66 30,47 30,79 13,80
Así mismo, la salinidad alcanzó las concentraciones máximas en los
meses de verano, con un valor promedio de 39,5 en Progreso. En Dzilam de
Bravo, la salinidad promedio mensual fue más baja, en comparación con las
otras tres localidades (Fig. 5.2B).
Las concentraciones del OD, confirman su tendencia a disminuir
conforme aumenta la temperatura del agua, alcanzado sus menores
concentraciones promedio en los meses de verano, pero siempre
manteniéndose en valores superiores a los 3 mg l-1 (Fig. 5.2C).
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Fig. 5.2. Variación mensual (µ ± ?, p<0,05), de la temperatura, ºC (A); salinidad,
(B) y oxígeno disuelto, mg l-1 (C), durante el año 2000 en Dzilam de Bravo (1),
Progreso (2), Sisal (3) y Celestún (4), Yucatán, México.
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Fig. 5.3. Variación mensual (µ ± ?, p<0,05), del nitrito (A), nitrato (B) y amonio,
en µmol l-1 (C), durante el año 2000 en Dzilam de Bravo (1), Progreso (2), Sisal
(3) y Celestún (4), Yucatán, México.
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El nitrógeno inorgánico disuelto fue desemejante entre las cuatro
localidades. Los NO2
- alcanzaron sus máximos promedio en diciembre,
superiores a 1 µmol l-1, obteniéndose principalmente en Sisal los valores
máximos (Fig. 5.3A). Las concentraciones promedio de NO3
- fueron mínimas
en julio y agosto hasta valores de 1 µmol l-1; generalmente se obtuvieron las
máximas en Dzilam de Bravo y en Sisal (Fig. 5.3B). El NH4
+ tuvo una
tendencia irregular; los promedios máximos mensuales fueron
frecuentemente en Celestún (>5 µmol l-1). En Sisal ocurrieron dos eventos
de máxima concentración en abril y octubre (Fig. 5.3C).
La concentración promedio mensual del PRS se mantuvo por arriba
de los 0,2 µmol l-1 en las cuatro localidades, habiendo cuatro eventos de
máxima concentración (>1 µmol l-1) en enero y mayo en Sisal, en junio y
octubre en Dzilam de Bravo (Fig. 5.4A).
En general la disponibilidad de silicio fue variable en las cuatro
localidades. Las concentraciones promedio de SiRS en Dzilam de Bravo y
Celestún tuvieron sus máximos en junio y julio, y en abril en Sisal, con
valores superiores a los 10 µmol l-1 (Fig. 5.4B).
Durante el año 2000 las concentraciones promedio de Chla, fueron
superiores a 1 ?g l-1. Las mínimas concentraciones mensuales fueron en
Dzilam de Bravo y Progreso. En las otras dos localidades, se tuvieron las
máximas concentraciones promedio, superiores a los 7 ?g l-1, en Sisal en
febrero, mayo, octubre y diciembre y en Celestún en agosto y octubre (Fig.
5.5A).
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Fig. 5.4. Variación mensual (µ ± ?, p<0,05), del fosfato reactivo soluble, PRS,
(A); silicato reactivo soluble, SiRS, (B) en µmol l-1, durante el año 2000 en
Dzilam de Bravo (1), Progreso (2), Sisal (3) y Celestún (4), Yucatán, México.
La MSO tuvo mayores fluctuaciones en Sisal y Celestún. En Dzilam
de Bravo se obtuvieron las menores concentraciones mensuales promedio,
cuyos valores fueron mínimos en junio y julio, 1 mg l-1; en estos meses las
MSO del agua de las otras tres localidades también registró los valores más
bajos del año (Fig. 5.5B).
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Fig. 5.5. Variación mensual (µ ± ? , p<0,05), de la Clorofila a, ?g l-1 (A); y de la
materia suspendida orgánica, MSO, mg l-1 (B), durante el año 2000 en Dzilam
de Bravo (1), Progreso (2), Sisal (3) y Celestún (4), Yucatán, México.
5.4.2. Diferencias de la calidad del agua entre las localidades
costeras.
Las variables de calidad del agua de las cuatro localidades y sus
dársenas presentaron diferencias estadísticamente significativas con un 95%
de nivel de confianza, lo que indica la discrepancia de las condiciones en las
que se encuentran estas localidades (Fig. 5.6 y 5.7).
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Fig. 5.6. Diagramas de cajas-y-bigotes de las variables de calidad del agua, de
las estaciones costeras de las cuatro localidades. 1) Dzilam de Bravo, 2)
Progreso, 3) Sisal y 4) Celestún, (N=144, excepto Sisal N=132).
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El ANOVA no paramétrico de una vía y el estadístico de Kruskal-
Wallis de las variables de calidad del agua costera de las cuatro localidades
de Yucatán confirman que existen diferencias estadísticamente significativas
con un 95% de nivel de confianza, que se visualiza en los diagramas de
cajas-y-bigotes al no traslaparse la muesca de las cajas (Fig. 5.6).
La mediana de la temperatura del agua de Dzilam de Bravo, 27,2 ºC,
fue mayor y presenta diferencias estadísticamente significativas con relación
a las otras tres localidades (p<0,05), (Tabla 5.1 y Fig. 5.6).
La mediana de la salinidad es más baja en Dzilam de Bravo, 36,1 y
una MAD de 1,1 (Tabla 5.1 y Fig. 5.6), y presenta diferencias
estadísticamente significativas con relación a las otras tres localidades
(p<0,05), lo que indica la mezcla del agua de mar con el agua subterránea.
El OD tuvo aproximadamente la misma mediana en Dzilam de Bravo y
Progreso y en Sisal y Celestún (Tabla 5.1), las primeras dos localidades
tuvieron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) con éstas
últimas, pero no entre ellas. En Sisal se presenta el menor intervalo
intercuartil 0,84 µmol l-1 (Fig. 5.6).
Las concentraciones de NO2
- fueron variables, y presentaron
diferencias significativas entre las cuatro localidades (p<0,05). En Sisal se
obtuvo el intervalo intercuartil más amplio de 1,01 ?mol l-1 (Fig. 5.6). Los
NO3
- también fueron inconstantes y se obtuvieron diferencias significativas
entre las cuatro localidades (p<0,05). Las mayores medianas fueron en
Dzilam de Bravo y en Sisal, 4,94 y 4,62 µmol l-1, respectivamente (Tabla 5.1
y Fig. 5.6). Las concentraciones de NH4
+, no presentaron diferencias
estadísticamente significativas (p<0,05), entre Dzilam de Bravo, Progreso y
Sisal, pero sí entre ellos y Celestún, que presentó la mayor mediana 5,21
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µmol l-1 (Tabla 5.1). El mayor intervalo intercuartil se presenta en Sisal y
Celestún, con 5,58 y 5,02 µmol l-1, respectivamente (Fig. 5.6).
Las concentraciones de PRS fueron prácticamente las mismas en las
cuatro localidades, con una mediana de 0,47 ?mol l-1 en Progreso, Sisal y
Celestún (Tabla 5.1), por lo que no se obtuvieron diferencias
estadísticamente significativas entre las concentraciones de este nutriente
(Fig. 5.6).
Las concentraciones de SiRS tuvieron diferencias significativas entre
las cuatro localidades (p<0,05), (Fig. 5.6). Las menores concentraciones
fueron en Progreso y las mayores en Dzilam de Bravo, con medianas de
4,32 y 8,57 ?mol l-1, respectivamente (Tabla. 5.1).
Las concentraciones de Chla presentaron diferencias
estadísticamente significativas (p<0,05) entre las cuatro localidades (Fig.
5.6). Las concentraciones de Chla fueron desiguales, siendo las menores
concentraciones en Dzilam de Bravo y las mayores en Celestún, con
medianas de 1,14 y 2,51 ?g l-1, respectivamente (Tabla 5.1, Fig. 5.6).
La MSO mostró diferencias estadísticamente significativas (p<0,05)
entre las cuatro localidades (Fig. 5.6). Las concentraciones más altas fueron
en Sisal y en Celestún con una mediana de 4,20 y 3,08, respectivamente
(Tabla 5.1, Fig. 5.6).
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Fig. 5.7. Diagramas de cajas-y-bigotes de las variables de calidad del agua, de
las estaciones de las cuatro dársenas. 1) Dzilam de Bravo, 2) Progreso, 3)
Sisal y 4) Celestún, (N=36).
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El ANOVA no paramétrico de una vía y el estadístico de Kruskal-
Wallis de las dársenas de las cuatro localidades de Yucatán, indican que las
variables de calidad del agua presentan diferencias estadísticamente
significativas (p<0,05), con excepción de la temperatura, cuya mediana es
prácticamente la misma, ~26.3 ºC, (Fig. 5.7).
5.4.3. Factores que regulan la calidad del agua costera.
Las variables de calidad del agua en las estaciones costeras de las
localidades del noroeste de Yucatán, a excepción de la T y el OD,
presentaron valores de K-S que desechan la hipótesis de ajuste a una
distribución normal (p < 0,01). La mejor transformación de ajuste de los
datos a una distribución normal fue al aplicarles la raíz cuadrada, al PRS y
NO2
-, y el ln(1+10X) a los otros nutrientes y a la MSO. Los datos de la
salinidad fueron transformados por el método estandarizado Box & Cox
(1964):
XT =
X ? ?1
?g? ? ? ? 0
Donde XT son los valores transformados de X, ? es el exponente y g es la
media geométrica de los datos.
Del ACP de Dzilam de Bravo, se extraen 4 componentes, por tener
valores propios mayores a 1, que explican el 67,5% de la varianza. El primer
componente (CP1), está asociado positivamente a la T y Sal, e inversamente
a MSO y OD. El segundo componente (CP2) está relacionado con el PRS,
NO2
- y NO3
-. El tercer componente (CP3) está relacionado con las
concentraciones de NH4
+ y SiRS; y el cuarto componente (CP4) está
relacionado con la Chla (Fig. 5.8, Tabla 5.2).
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Fig. 5.8. Proyección ortogonal de las Componentes Principales con rotación
VARIMAX, de las variables de calidad del agua de las estaciones costeras de
Dzilam de Bravo, año 2000 (N=144).
Tabla 5.2. Análisis de Componentes Principales de Dzilam de Bravo. Variables
de calidad del agua asociadas a cada componente principal, después de la
rotación VARIMAX (valores en negritas; N=144).
Componentes Principales
Dzilam de Bravo
% varianza explicada
CP1
26,6
CP2
19,4
CP3
11,1
CP4
10,4
Variable
T
Sal
MSO
OD
PRS
NO2
-
NO3
-
NH4
+
SiRS
Chla
0,84
0,72
-0,75
-0,54
0,14
-0,11
-0,43
0,05
0,13
0,03
0,01
-0,35
-0,23
0,20
0,80
0,71
0,50
0,02
0,16
-0,03
0,30
-0,22
-0,15
-0,49
0,03
-0,01
0,28
0,78
0,73
0,05
0,20
0,19
0,18
0,16
0,05
-0,02
-0,24
-0,09
0,33
0,92
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En Progreso, del ACP se extraen 3 componentes que explican el
64,3% de la varianza; se determina que en el CP1 las variables de calidad
del agua dominantes son positivamente la MSO, OD, NO3
-, e inversamente
la T y Sal. El CP2 está asociado positivamente con el NH4
+ y SiRS, e
inversamente con la Chla. El CP3 está relacionado con las concentraciones
de PRS y NO2
- (Fig. 5.9, Tabla 5.3).
Fig. 5.9. Proyección ortogonal de las Componentes Principales con rotación
VARIMAX, de las variables de calidad del agua de las estaciones costeras de
Progreso, año 2000 (N=144).
Tabla 5.3. Análisis de Componentes Principales de Progreso. Variables de
calidad del agua asociadas a cada componente principal, después de la
rotación VARIMAX (valores en negritas; N=144).
Componentes Principales
Progreso
% varianza explicada
CP1
32,4
CP2
18,8
CP3
13,1
Variable
MSO 0,76 -0,34 0,10
OD 0,72 -0,05 -0,07
NO3
- 0,61 0,20 -0,26
T -0,84 -0,05 -0,37
Sal -0,76 0,03 -0,28
NH4
+
-0,09 0,77 0,09
SiRS 0,28 0,75 -0,03
Chla 0,36 -0,61 -0,16
PRS -0,09 0,10 0,83
NO2
-
0,31 0,08 0,79
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El ACP de Sisal extrae 4 componentes que explican el 74,1% de la
varianza, donde el CP1 se asocia positivamente a la MSO, OD, Chla e
inversamente a la Sal y T. El CP2 está asociado con NO2
- y NH4
+. El CP3
está relacionado con las concentraciones de NO3
- y SiRS; y el CP4 está
relacionado con PRS (Fig, 5.10, Tabla 5.4).
Fig. 5.10. Proyección ortogonal de las Componentes Principales con rotación
VARIMAX, de las variables de calidad del agua de las estaciones costeras de
Sisal, año 2000 (N=132).
Tabla 5.4. Análisis de Componentes Principales de Sisal. Variables de calidad
del agua asociadas a cada componente principal, después de la rotación
VARIMAX (valores en negritas; N=132).
Componentes Principales
Sisal
%varianza explicada
CP1
35,3
CP2
17,3
CP3
11,3
CP4
10,2
Variable
MSO 0,81 0,08 0,30 0,18
OD 0,76 -0,02 0,17 -0,35
Chla 0,69 -0,07 -0,10 0,07
Sal -0,87 -0,13 -0,02 -0,17
T -0,82 0,01 -0,10 -0,19
NO2
-
0,07 0,85 0,10 0,30
NH4
+
-0,05 0,76 0,09 -0,33
NO3
-
0,07 -0,05 0,90 0,08
SiRS 0,13 0,40 0,71 -0,03
PRS 0,19 -0,01 0,07 0,89
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En Celestún, del ACP se extraen 3 componentes que explican el
62,9% de la varianza, que determina que el CP1 está relacionado con el
NO2
-, PRS, NO3
-, e inversamente con T y Sal. El CP2 está asociado con la
Chla, OD y negativamente con SiRS. El CP3 está relacionado con las
concentraciones NH4
+ y MSO (Fig. 5.11, Tabla 5.5).
Fig. 5.11. Proyección ortogonal de las Componentes Principales con rotación
VARIMAX, de las variables de calidad del agua de las estaciones costeras de
Celestún, año 2000 (N=144).
Tabla 5.5. Análisis de Componentes Principales de Celestún. Variables de
calidad del agua asociadas a cada componente principal, después de la
rotación VARIMAX (valores en negritas, N= 144).
Componentes Principales
Celestún
% varianza explicada
CP1
30,7
CP2
21,6
CP3
10,6
Variable
NO2
- 0,73 -0,15 -0,01
PRS 0,61 -0,09 0,04
NO3
- 0,59 0,34 0,07
T -0,86 -0,24 -0,04
Sal -0,85 -0,10 -0,01
Chla -0,16 0,77 0,28
OD 0,12 0,66 -0,08
SiRS -0,16 -0,79 0,04
NH4
+
0,42 -0,31 0,75
MSO -0,20 0,46 0,69
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Tabla 5.6. Valores estadísticos de los nutrientes inorgánicos del agua
subterránea de Yucatán, durante el año 2000, ?mol l-1 (M = mediana, MAD =
desviación absoluta de la mediana, mín = mínimo, máx = máximo; N=40).
Agua
subterránea
M MAD mín máx
NO2
- 3,60 3,28 0,01 119,33
NO3
- 116,92 79,00 1,77 302,11
NH4
+ 4,70 1,97 0,10 51,15
PRS 0,75 0,41 0,03 1,70
SiRS 66,69 37,77 4,77 439,41
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Tabla 5.7. Procesos que regulan la calidad del agua en Dzilam de Bravo,
Progreso, Sisal y Celestún, Yucatán, México, durante el año 2000, de
acuerdo al Análisis de Componentes Principales.
Localidad Componente
principal
% acumulado
de varianza
Variable
asociada
Proceso
CP1 26,6 T, Sal MSO,
OD
Influencia de aguas
subterráneas
CP2 46,0 PRS, NO2
-,
NO3
-
Biogeoquímica en la
columna de agua
CP3 57,1 NH4
+, SiRS Descomposición
orgánica
Dzilam de
Bravo
CP4 67,5 Chla Fitoplancton
CP1 32,4 MSO, OD,
NO3
-, T, Sal
Influencia de aguas
subterráneas
CP2 51,2 NH4
+, SiRS,
Chla
Aporte orgánico difuso,
fertilización externa
Progreso
CP3 64,3 PRS, NO2
- Biogeoquímica en la
columna de agua
CP1 35,3 MSO, OD,
Chla, Sal, T
Influencia de aguas
subterráneas
CP2 52,6 NO2
-, NH4
+ Aporte orgánico superficial,
fertilización externa
CP3 63,9 NO3
-, SiRS Disponibilidad de
nutrientes
Sisal
CP4 74,1 PRS Fósforo
CP1 30,7 NO2
-, PRS,
NO3
-, T, Sal
Influencia de aguas
subterráneas
CP2 52,3 Chla, OD,
SiRS
Producción en la columna
de agua
Celestún
CP3 62,9 NH4
+, MSO Aporte orgánico difuso,
fertilización externa
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5.5. Discusión.
Durante el año 2000, el agua costera de la zona noroeste de Yucatán
fue cálida, típica de las regiones tropicales. La temperatura promedio
mensual del agua fue principalmente más alta en Dzilam de Bravo (Fig.
5.2A). En esta figura se puede apreciar la lógica tendencia del incremento de
la temperatura del agua en la primavera y el verano, del hemisferio norte,
alcanzando las máximas en agosto-septiembre en las cuatro localidades,
con 30,7ºC en promedio en Dzilam de Bravo. Así mismo, la mediana anual
de la temperatura del agua de esta localidad, 27,2 ºC, fue mayor y presenta
diferencias estadísticamente significativas con relación a las otras tres
localidades (p<0,05), debido probablemente a que es la zona más somera y
por estar protegida por una barra de arena (Tabla 5.1, Fig. 5.6).
En Dzilam de Bravo, la salinidad promedio mensual fue más baja, en
comparación con las otras tres localidades durante el 2000, es una evidencia
de la mezcla del agua de mar con el agua subterránea (Hanshaw & Back,
1980), con valores mínimos en julio y diciembre que coincide con eventos de
lluvias que recargan el acuífero y, por lo tanto, aumenta el caudal
descargado de agua subterránea (Fig. 5.2B). Dzilam de Bravo también
presenta el menor intervalo anual de concentraciones de salinidad, 36,1 ±
1,1 (Tabla 5.1, Fig. 5.6), lo que confirma la mezcla del agua de mar con el
agua subterránea, y que supone una mayor descarga del acuífero en esta
zona, que es evidente con la existencia de los manantiales (Fig. 2.4). Las
diferencias entre la salinidad del agua de las cuatro localidades costeras del
noroeste de Yucatán, probablemente se deben a que Dzilam de Bravo y
Celestún se encuentran cercanos a la intersección del Anillo de Cenotes con
la costa, y como se ha sugerido que éste actúa como un río subterráneo que
concentra el agua (Perry et al., 1995; Steinich et al., 1996), probablemente el
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caudal de descarga en estas dos localidades sea mayor en comparación a
Progreso y Sisal.
Las diferencias obtenidas con el nitrógeno entre las cuatro
localidades, es un síntoma de las divergencias en el aporte de este nutriente
al agua costera. Las concentraciones de NO2
- en Sisal se distribuyeron en
un intervalo intercuartil más amplio de 1,01 ?mol l-1; esto podría asociarse a
la fertilización de las aguas residuales de la granja acuícola, como producto
de la oxidación del amonio (Fig. 5.6). En Dzilam de Bravo y en Sisal se
obtuvieron las mayores medianas de los NO3
-, 4,94 y 4,62 µmol l-1,
respectivamente (Tabla 5.1, Fig. 5.6). Las altas concentraciones de NO3
- en
el agua costera, podrían asociarse principalmente a la mezcla del agua de
mar con el agua subterránea, ya que ésta contiene altas concentraciones de
este nutriente, por su acumulación con el paso del tiempo (Tabla 5.6),
(Pacheco & Cabrera, 1997; Graniel et al., 1999; ArandaCirerol, 2001).
Aunque en Dzilam de Bravo los NO3
- podrían asociarse con un mayor
volumen de agua subterránea, en Sisal además de esta fuente, podrían
provenir de la nitrificación del amonio por el aporte de las aguas residuales
de la granja acuícola, al presentar esta localidad mayores concentraciones
de NO2
- (Fig. 5.3A, 5.6). Las concentraciones de NH4
+ fueron mayores en
Celestún, con una mediana de 5,21 µmol l-1 (Tabla 5.1). Las diferencias
significativas que presenta el amonio en Celestún con las otras tres
localidades (Fig. 5.6) podría deberse a un mayor aporte por aguas
residuales domésticas o a una mayor resuspensión de los sedimentos
(Braga et al., 2000; Constanzo et al., 2002; Farías, 2003). Sin embargo, el
mayor intervalo intercuartil se presenta en Sisal, 5,58 µmol l-1, en
comparación a Celestún 5,02 µmol l-1 (Fig. 5.6); esto coincide con lo
observado anteriormente, en que este aporte de amonio proviene del vertido
de las aguas residuales de la granja acuícola.
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El hecho de que las concentraciones de PRS no presenten
diferencias significativas entre las cuatro localidades (Fig. 5.6), con una
mediana de 0,47 ?mol l-1 en Progreso, Sisal y Celestún (Tabla 5.1), podría
deberse a que al ser una zona carbonatada, ésta actúa como un sumidero
de fósforo, por procesos geoquímicos de adsorción de este elemento por los
carbonatos, para formar apatito (De Kanel & Morse, 1978; Howarth et al.,
1996b). Las mayores concentraciones de PRS que se obtuvieron en Dzilam
de Bravo, 0,62 ± 0,31 ?mol l-1 (Tabla 5.1), probablemente se deben a la
remineralización y desorción del fósforo en los sedimentos (Jenssen et al.,
1994; Guillaud et al., 2000; Sutula et al., 2001; Tett et al., 2003), favorecida
por la turbulencia generada por las aguas subterráneas al descargarse. Por
ejemplo, en la Bahía tropical de Guanabara, Brasil -reconocida como la más
eutrofizada de ese país-, la disponibilidad de fósforo también se asocia a la
removilización de los sedimentos (Paranhos et al., 1998).
Las diferencias significativas obtenidas entre las concentraciones de
SiRS de las cuatro localidades (Fig. 5.6), con las menores concentraciones
en Progreso, 4,32 ± 1,42 ?mol l-1, y las mayores en Dzilam de Bravo, 8,57 ±
3,05 ?mol l-1 (Tabla. 5.1), podría atribuirse a que el volumen de descarga de
las aguas subterráneas es diferente en cada localidad, ya que el SiRS está
asociado a la escorrentía de aguas dulces (Burton & Liss, 1973), y a las
aguas subterráneas, porque al infiltrarse el agua en el subsuelo disuelve
silicio por reacciones químicas con los minerales de la roca (Asano et al.,
2003), y en climas tropicales las tasas de mineralización de rocas son altas
(White & Blum, 1995; Stonestrom et al., 1998).
Las diferencias significativas en las concentraciones de Chla (Fig.
5.6), podrían atribuirse a cambios en la adaptación del fitoplancton a
variaciones de la salinidad, a la asimilación de los nutrientes o posiblemente
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a la resuspensión de especies del microfitobentos (Cloern, 2001; Menéndez
et al., 2002).
Por otro lado, en las dársenas, como era de esperarse, debido a la
disponibilidad de nutrientes y a la restricción del flujo del agua, existen
diferencias significativas de la calidad del agua por nutrientes (Fig. 5.7), que
probablemente se deben a su estructura física, de diferente forma y tamaño,
y a que en su interior existen o no manantiales. Las fuentes de los nutrientes
de las dársenas son los aportes por escorrentía de aguas residuales de las
congeladoras de pescado que se encuentran construidas a su alrededor y a
los aportes de los desechos de las actividades de mantenimiento de las
embarcaciones, sumados a los aportes por agua subterránea. Así mismo,
las dársenas presentan mayores concentraciones de los nutrientes y de
Chla, en comparación con las aguas libres de cada localidad (Fig. 5.6, 5.7).
Al comparar las condiciones del agua libre con las de la dársena de cada
localidad, se observan diferencias en Dzilam de Bravo y Sisal, donde la
salinidad es menor que la del agua libre del mismo sitio, lo que evidencia el
aporte de agua subterránea, ya que en su interior existen manantiales que
contienen concentraciones importantes de nutrientes (Tabla 5.6). Los NO2
-,
NO3
-, NH4
+, SiRS, Chla y MSO, son marcadamente mayores en
comparación con las concentraciones de las aguas libres, contrariamente al
OD cuyas concentraciones son menores en las dársenas (Fig. 5.6, 5.7). En
las dársenas de Dzilam de Bravo, Progreso y Sisal las concentraciones de
Chla son similares entre ellas y diferentes con la dársena de Celestún, que
presenta las mayores concentraciones, con una mediana de 13,65 µg l-1,
contrastando con las obtenidas en aguas libres -Celestún 2,51 µg l-1-, (Tabla
5.1, Fig. 5.6, 5.7). Las diferencias mostradas entre las dársenas con las
aguas costeras libres, probablemente se deben a que los tiempos de
residencia del agua son mayores, al estar restringido su libre flujo en los
puertos de abrigo, lo que potencialmente permite que se acreciente la
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respuesta al estímulo del aporte de nutrientes (Jickells, 1998; Elliott & de
Jonge, 2002; Tett et al., 2003).
 Factores que regulan la calidad del agua por nutrientes en Yucatán.
Del ACP se obtiene que la calidad del agua costera de Yucatán en el
año 2000, se rige principalmente por la mezcla con el agua subterránea,
más fría, de menor salinidad, con altas concentraciones de NO3
- (116,92 ±
79 ?mol l-1) y SiRS (66,69 ± 37,77 ?mol l-1), (Tabla 5.6). Dependiendo de las
condiciones del entorno de la localidad y del fondo marino, la calidad del
agua de cada localidad está entonces regulada por diferentes factores y
procesos biogeoquímicos, asociados a cada componente principal, que se
ven alterados por los aportes de contaminantes orgánicos.
Dzilam de Bravo –2.410 habitantes (INEGI, 2001)-, es la localidad
más prístina, y donde existe el mayor volumen de mezcla de agua
subterránea. El ACP confirma que la calidad del agua costera de Dzilam de
Bravo, está regulada por las descargas de aguas subterráneas (CP1) y por
procesos biogeoquímicos de remineralización, adsorción y nitrificación-
desnitrificación bacteriana, que ocurren en la columna de agua (CP2),
(Jenssen et al., 1994; Guillaud et al., 2000; Sutula et al., 2001; Farías, 2003).
Estos procesos posiblemente estén influenciados por el fondo marino que
tiene una extensa cama de pastos marinos, por la resuspensión de la
materia orgánica en descomposición y por la remineralización en los
sedimentos (CP3), (Guillaud et al., 2000; Ragueneau et al., 2002a; Zaldívar
et al., 2003), que deben influir en la producción del fitoplancton (CP4), (Tabla
5.7). Si se toma como base la calidad del agua de Dzilam de Bravo, por ser
la localidad menos perturbada, y se compara con la de Progreso, Sisal y
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Celestún, es evidente la alteración de la calidad del agua, debida a los
diferentes paisajes de estas localidades (Tabla 5.7).
En Progreso, con una población mayor –48.692 habitantes (INEGI,
2001)- y cuya costa está completamente urbanizada, el ACP demuestra que
la calidad del agua costera está alterada por la fertilización externa de los
aportes orgánicos difusos (CP2), originados probablemente por el vertido de
desechos y aguas residuales domésticas y del turismo (Braga et al., 2000;
Constanzo et al., 2002). La entrada de amonio por esta vía que es producto
de la hidrólisis de la urea, es una fuente importante que al sumarse al
producido en la descomposición de la materia orgánica, provoca un aumento
en la producción primaria de fitoplancton (CP2), lo que modifica los procesos
biogeoquímicos de remineralización, adsorción y nitrificación-desnitrificación
bacteriana, que ocurren en la columna de agua y que conduce a una
regulación interna (CP3), (Tabla 5.7).
En Sisal, aunque su población no es numerosa -1.545 habitantes
(INEGI, 2001)- y su costa no está del todo urbanizada, ocupada sólo por las
casas de los lugareños, en el año 2000 existía la perturbación originada por
la descarga directa de aguas residuales sin depurar de la granja acuícola. El
ACP identifica esta fertilización externa con el aporte de las formas
reducidas de nitrógeno, que altera los procesos biogeoquímicos (CP2), y
que producen una mayor disponibilidad de nutrientes en la columna de agua
(CP3 y CP4), (Tabla 5.7).
En Celestún -6.067 habitantes (INEGI, 2001)-, la calidad del agua
está influida por la producción primaria del fitoplancton (CP2), inducida
probablemente por los aportes orgánicos externos -provenientes de los
desechos y de las aguas residuales domésticas y del turismo-, por la
remineralización de los nutrientes en los sedimentos y por la materia
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orgánica en descomposición, probablemente provenientes de los macrófitos
y microfitobentos (CP3) (Tabla 5.7).
5.6. Conclusiones.
La calidad del agua de las localidades costeras del noroeste de
Yucatán, México, está regulada principalmente por la mezcla del agua
marina con el agua subterránea, que es una fuente importante de nitrógeno
y silicio. Aunque, los ríos se consideran los principales proveedores de los
nutrientes (Burton & Liss, 1973; DeMaster, 1981; Hopkinson Jr. & Vallino,
1995; Cloern, 1999; Cruzado et al., 2002), este estudio concuerda con la
propuesta de que el agua subterránea también debe considerarse como una
fuente importante de nutrientes (Paerl, 1997; Wang et al., 1999; Burnett et
al., 2003; Thorburn et al., 2003; Capítulo 4).
Las diferencias en la calidad del agua entre las localidades de Dzilam
de Bravo, Progreso, Sisal y Celestún, en Yucatán, México, se deben a que
las actividades humanas y su intensidad son distintas en cada litoral, lo que
cambia los procesos biogeoquímicos que controlan la calidad del agua.
Dzilam de Bravo es la región más prístina. En Progreso, la calidad del agua
está alterada por el vertido de desechos y aguas residuales, al contar con la
mayor densidad de población costera y una intensa actividad pública,
urbana, industrial y turística. En Sisal la perturbación del vertido de la granja
acuícola es la causa principal del cambio de la calidad el agua en esta
localidad. En Celestún, los vertidos de desechos y de aguas residuales
domésticas y del sector turismo modifican la calidad del agua costera.
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El detrimento de la calidad del agua de las dársenas de Yucatán, es
una muestra de que la eutrofización cultural puede acrecentarse al restringir
el libre flujo del agua (Jickells, 1998; Elliott & de Jonge, 2002; Tett et al.,
2003), por lo que esta práctica debe de evitarse y corregirse.
Es evidente que las malas prácticas de vertidos de desechos
continentales en Yucatán -Capítulo 4-, alteran finalmente la calidad del agua
costera; este aporte de nutrientes podría estar modificando sus
concentraciones y/o sus proporciones en aguas adyacentes, y por ende el
estado trófico, lo que podría derivar en la eutrofización de la zona costera y
en florecimientos extraordinarios de algas, con las consecuencias que esto
representa.
La zona costera del Estado de Yucatán es sin duda un área de
recursos económicos de prioridad para la región y para México, lo que
conlleva a connotaciones relevantes en la implementación de estrategias en
gestión costera. Es indiscutible que para lograrlo, es necesario tener un
mayor y mejor conocimiento del área con estudios a largo plazo de los
procesos oceanográficos y biogeoquímicos que controlan la dinámica de la
calidad del agua de este ecosistema costero.
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Capítulo 6.
Estado trófico de la zona costera del noroeste de
Yucatán, México.
6.1. Introducción.
En el estudio del estado trófico y la eutrofización no sólo debe
tomarse en cuenta el aumento en las concentraciones de nutrientes, sino
también las proporciones elementales disponibles para los organismos, que
pueden alterar los procesos biogeoquímicos (Conley, 1993; Rabalais, 1999;
Sundareshwar et al., 2003). El criterio general es la proporción de Redfield
Si:N:P=16:16:1, que corresponde a diatomeas marinas, por ser grupos
importantes del fitoplancton costero (Justic et al., 1995a; Jickells, 1998;
Bruland et al., 2001; Newton et al., 2003); aunque estas proporciones
pueden variar, dependiendo de las especies de diatomeas presentes (Hecky
& Kilham, 1988). El silicio no era medido frecuentemente, pero su
cuantificación es ya una rutina, por las modificaciones que se han
presentado en el ciclo biogeoquímico de este elemento con la eutrofización
(Conley, 1993). El descenso de las proporciones Si:N y Si:P puede
exacerbar la eutrofización, al reducir el potencial para el crecimiento de las
diatomeas a favor de flagelados patógenos y mucilaginosas tóxicas en
aguas costeras, lo que será el mayor determinante en la estructura de la
cadena alimenticia (Officer & Ryther, 1980; Justic et al., 1995b; Rabalais,
1999; Ragueneau et al., 2002a). En el Mediterráneo occidental, en la cuenca
Algero-Provençal entre latitudes 35º y 44º N y longitudes 0º y 10º E, las
variaciones en las proporciones Si:N y Si:P desde 1960, es una evidencia
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química de cambios en los aportes superficiales de nutrientes y de las
comunidades de fitoplancton, que han dejado de ser dominantemente
diatomeas, y que han sido sustituidas por flagelados y dinoflagelados
(Béthoux et al., 2002).
El modelo contemporáneo de eutrofización Fase II, incluye los
atributos del ecosistema, como puede ser el tiempo de residencia del agua,
la vegetación sumergida, los procesos biogeoquímicos en la interfase
sedimento-agua, que juntos actúan como un filtro, y que dependiendo de su
intensidad será el atributo de cada ecosistema costero; existen grandes
diferencias entre ecosistemas en la magnitud y carácter de las respuestas, al
modular el filtro el estímulo del enriquecimiento de nutrientes (Cloern, 2001).
Es importante desde el punto de vista de gestión integral de la zona
costera, crear y utilizar indicadores o índices que clasifiquen la calidad del
agua en base a su estado trófico (Justic, 1991; Justic et al., 1995a; US-EPA,
1997). Aunque, establecer índices de eutrofización en el ambiente costero
es uno de los desacuerdos que han causado opiniones contrarias entre los
científicos (Justic, 1991), porque al principio se habían utilizado modelos
aplicables a aguas dulces continentales, que no han sido del todo evaluados
por la falta de continuidad en estas investigaciones (Cloern, 1999; Vidal et
al.,1999), algunos autores ya han propuesto índices o metodologías que se
basan en la concentración de nutrientes, en la concentración de Clorofila a,
en la transparencia del agua y/o en la concentración del oxígeno disuelto
(Karydis et al., 1983; Justic, 1991; Ignatiades et al,. 1992; Vollenweider et al.,
1998; Stefanou et al., 2000; Wasmund et al., 2002).
En la costa noroeste del Estado de Yucatán, México, las aguas
subterráneas son fuentes de nutrientes, principalmente de nitrógeno y silicio,
que sumados a los aportes in situ, controlan la calidad del agua de la zona
–Capítulo 5-. El incremento de la contaminación por nitratos del agua
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subterránea con el paso de los años (Pacheco & Cabrera, 1997; Graniel et
al., 1999; ArandaCirerol, 2001), representa un mayor aporte de nitrógeno a
la zona costera, por lo que probablemente el estado trófico y las
proporciones estequiométricas N:P y Si:N se hayan modificado con el paso
del tiempo.
Entonces,
¿Cuál es el estado trófico del agua costera del Estado de Yucatán?
¿Cuál es el filtro del modelo contemporáneo de eutrofización Fase II?
6.1.1. Hipótesis.
El estado trófico del agua costera de Yucatán, debe ser diferente en
zonas con mayor actividad humana y con mayor volumen de descarga de
agua subterránea, debido a las diferencias del aporte de nutrientes.
6.1.2. Objetivos.
1) Analizar las variaciones entre las proporciones estequiométricas de
los nutrientes, N:P, Si:N, Si:P, en relación con la proporción de Redfield
Si:N:P=16:16:1, de las cuatro localidades costeras del noroeste de Yucatán,
México.
2) Valorar el estado trófico del agua costera de las cuatro localidades,
a escala temporal –anual y por época climática- con el uso de índices
basados en las concentraciones de nutrientes y en indicadores de
eutrofización.
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3) Determinar la utilidad del uso de índices del estado trófico como
indicadores de cambio en la calidad del agua por nutrientes a escala
temporal.
6.2. Área de estudio.
El estudio se realizó en la costa noroeste de Yucatán, México,
específicamente en las costas de las localidades de Dzilam de Bravo,
Progreso, Sisal y Celestún, que se encuentran en el entorno del Anillo de
Cenotes (Fig. 6.1). Es una zona en la que predominan las playas de arena
blanca, en las que domina el oleaje y tiene un régimen micromareal. Este
Anillo de Cenotes (Anónimo, 1984) se ha relacionado con el impacto de un
meteorito, el cráter de Chicxulub, (Hildebrand et al., 1991; Pope et al., 1991).
El agua subterránea fluye hacia la línea de costa, descargándose en ella
como manantiales y en forma difusa; se ha propuesto que existe un flujo de
agua de sureste a noroeste hacia el Anillo de Cenotes, que concentra el
agua como un río subterráneo y la conduce hacia el litoral, cerca de Dzilam
de Bravo y Celestún (Hanshaw & Back, 1980; Perry et al., 1995; Steinich et
al., 1996), donde es más evidente la presencia de los manantiales.
Dzilam de Bravo –2.410 habitantes (INEGI, 2001)- se encuentra en la
costa central del Estado; está protegido del oleaje por una barra de arena,
por lo que no tiene playa. La zona de estudio es poco profunda, de 1,5
metros en promedio y el fondo del mar está cubierto por una extensa cama
de pastos marinos, donde predomina Thalassia testudinum, y también se
encuentra Halodule wrightii y Syringodium filiforme. Las descargas de agua
subterránea son evidentes, por los numerosos manantiales que se
encuentran en la zona. Esta localidad puede considerarse como una zona
prístina, por su baja densidad demográfica y el turismo no es intenso. Los
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habitantes desarrollan actividades de pesca costera y agricultura de
temporal.
Fig. 6.1. Distribución de las estaciones de muestreo en cada localidad del
noroeste del Estado de Yucatán, Península de Yucatán, México. Estaciones
costeras ?; estaciones del puerto de abrigo (dársena) ?. Mérida, ciudad
capital. Los pequeños puntos negros son cenotes.
Progreso –48.692 habitantes (INEGI, 2001)- es el puerto más
importante de la región con la mayor densidad de población costera; su
litoral está completamente urbanizado y sus playas son de interés para el
turismo regional, nacional y extranjero. La económica de esta localidad, se
basa entonces en la pesca, la actividad portuaria, el turismo y la maquila
(producción de manufacturas textiles para su exportación). El fondo marino
es arenoso con escasos pastos marinos -Thalassia testudinum y Halodule
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wrightii-; las descargas de aguas subterráneas se presentan en forma difusa
por fractura de la roca, por lo que no son evidentes como los manantiales.
En Sisal –1.545 habitantes (INEGI, 2001)- el fondo marino es
arenoso, no presenta pastos marinos, y tampoco son evidentes las
descargas de agua subterránea. En tierra existe una granja acuícola de
camarones –gambas- que durante el período de estudio desechaba al mar
las aguas residuales que generaba y que no se depuraban previamente.
Esta industria ha ido apartando a la pesca costera local, aunque ésta es
todavía de importancia
Celestún –6.067 habitantes (INEGI 2001)- se ubica al oeste del
Estado, sobre el extremo costero de una isla de barrera. El fondo marino de
Celestún es arenoso, cubierto por macizos de pastos marinos, Thalassia
testudinum y Halodule Wrightii; las descargas de agua subterránea no son
evidentes en la costa, pero sí en la laguna adyacente. En esta localidad, al
contar con paisajes naturales idóneos para el desarrollo del ecoturismo, es
ésta la actividad económica principal, seguida por la pesca costera.
Estas cuatro localidades cuentan con un puerto de abrigo (localmente
llamado dársena), que fueron construidas por excavación y dragado, con un
canal de comunicación al mar. Las embarcaciones que se amarran son de
pesca costera y de altura, cuyo tamaño corresponde, según a la clasificación
de las autoridades mexicanas, a embarcaciones menores y embarcaciones
de mediana altura.
En el Estado de Yucatán el año puede dividirse en tres épocas
climáticas, que los lugareños llaman Secas, Lluvias y “Nortes”, que se
caracterizan por el régimen de lluvias (Fig. 6.2) y por el patrón de vientos del
norte y del este y sudeste (Logan, 1969; Herrera-Silveira; 1993). Durante la
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primavera, de marzo a principio de junio, es la época de Secas, que es
cuando se registran los valores más bajos de precipitación pluvial. Durante el
verano y el otoño, de junio a octubre, es la época de Lluvias, y cuando
también puede presentarse algún huracán, por ser la época de huracanes
del Atlántico y del Mar Caribe. La época del otoño y el invierno, de
noviembre a febrero, se conoce como “Nortes” porque, aunque no es un
período regular de lluvias, se pueden presentar tormentas que se originan en
el norte de EUA y que atraviesan Texas, con vientos fuertes de corta vida
(Fig. 6.2), (Logan, 1969; INEGI, 2001).
Fig. 6.2. Precipitación pluvial promedio mensual de las localidades del
noroeste de Yucatán, México, y de la capital Mérida (Adaptada del INEGI,
2001).
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6.3. Metodología.
6.3.1. Campañas de muestreo.
El muestreo se realizó mensualmente al inicio de cada uno de los
meses de enero a diciembre del 2000 y en enero, marzo, mayo, julio y
septiembre del 2001. Las muestras se recolectaron durante la mañana en
cada localidad, es decir, que se requirieron cuatro días consecutivos para el
estudio mensual.
En la costa de cada localidad se establecieron doce estaciones de
muestreo, en dos grupos de seis, paralelas a la línea de costa. A excepción
de Progreso, tres pares de las estaciones costeras se ubicaron enfrente de
la zona urbana y los otros tres fuera de ella (Diagramas en Anexo 1). En las
dársenas se situaron tres estaciones de muestreo (Fig. 6.1).
6.3.2. Métodos Analíticos.
En las estaciones de muestreo, in situ, se determinó la temperatura (T),
la salinidad (Sal), el oxígeno disuelto (OD) y el porcentaje de saturación de
oxígeno (%OD) con una sonda multiparamétrica YSI-85.
En el laboratorio, se determinaron los nutrientes inorgánicos: nitritos
(NO2
-), nitratos (NO3
-), amonio (NH4
+), fosfato reactivo soluble, (PRS),
silicato reactivo soluble (SiRS) y la Clorofila a (Chla). Se filtraron 500 ml de
muestra en filtros a peso constante de fibra de vidrio Whatman GF/F de 47
mm de diámetro. El agua filtrada se conservó con 1 ml de cloroformo y se
almacenó a -4ºC hasta el análisis de los nutrientes inorgánicos. NO2
-, por el
método de Shin, reacción con la sulfanilamida en medio ácido; NO3
-, como
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nitritos después de haberlos reducido en una columna de Cd-Cu; NH4
+, por
el método de Koroleff, por reacción con el fenol y el hipoclorito de sodio;
PRS, de acuerdo al método modificado de Murphy & Riley, por reacción del
molibdato de amonio en medio ácido y tartrato de antimonio y potasio, y
SiRS, por la variante de Mulin & Riley, por reducción del silicio con metol y
ácido oxálico (Strickland & Parsons, 1972). Se utilizaron filtros de membrana
de celulosa Millipore de 0.45 µm y de 47 mm de diámetro, para la extracción
de la Chla en acetona al 90%, y se usó la fórmula de Jeffrey & Humphrey
para calcular su concentración (Parsons et al., 1984). Los análisis de
laboratorio se completaban en tres días después del muestreo.
6.3.3. Índices del estado trófico.
6.3.3.1. Índice de eutrofización por nutriente, IE.
El índice de eutrofización por nutriente, IE (1), de Karydis et al.,
(1983), fue ideado con el siguiente criterio:
a) ser específico para cada nutriente;
b) tomar en consideración el aporte del nutriente en el área
específica;
c) ser adimensional y poder ser utilizado en varios tipos de agua;
d) ser sensible a los efectos de eutrofización y ser sencillo al
manipular datos y realizar su cálculo.
Los autores argumentan que los resultados de la ecuación 1
proporcionan una valoración continua de la calidad del agua:
IE =
C
C ? log x
i
+ logA (1)
donde,
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IE: es el índice de eutrofización por nutriente de cada estación de
muestreo, durante el período de estudio, compuesto por M muestreos (en
este trabajo M=12 por año y M=2 por época climática)
A: es el número de estaciones de muestreo durante el período de
estudio (en este trabajo, 12 para aguas costeras, 3 para las dársenas)
C: es el logaritmo de la concentración total del nutriente durante el
período de estudio, es decir, es la suma de las concentraciones xij del
nutriente obtenidas en cada una de las Ai estaciones durante los Mj
muestreos,
C = log xij
j=1
M?
i=1
A?
xi: es la concentración total del nutriente en la estación Ai durante el
período de estudio; es decir, es la suma de las concentraciones del nutriente
obtenidas en la estación Ai durante los Mj muestreos,
xi = xij
j=1
M?
Su significado es que para valores de IE<3 el estado trófico es
Oligotrófico, para 3? IE ? 5 es Mesotrófico y para IE>5 es Eutrófico.
6.3.3.2. Índice del estado trófico, TRIX.
El índice del estado trófico, TRIX (2), propuesto por Vollenweider et al.,
(1998), se creó con el objeto de poder comparar información en un amplio
intervalo de situaciones, al conjugar factores que están directamente
relacionados con la productividad, la Clorofila a y el oxígeno disuelto, y con
los nutrientes, nitrógeno y fósforo, de acuerdo a la ecuación:
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TRIX =
log(Chla? aD%O?NT ?PT ) +1,5
1,2
(2)
donde,
TRIX: es el índice del estado trófico
Chla: es la concentración de Clorofila a en ?g l-1
aD%O: es el valor absoluto de la desviación del porcentaje de
saturación de oxígeno disuelto, es decir, |100 - %OD|
NT: es el nitrógeno total en ?g l-1
PT: es la concentración del fósforo total en ?g l-1
Las constantes 1,5 y 1,2 se refieren, respectivamente, a los valores
mínimos de las variables que componen el índice y a los 10 niveles de
jerarquía en que está diseñado, es decir, que el TRIX, tiene valores entre 1 y
10.
En este trabajo se utiliza la variante T R I X (nP) (3), donde la
nomenclatura (nP) se refiere a las concentraciones inorgánicas disueltas de
los nutrientes, así, la ecuación es:
TRIX(nP) =
log(Chla? aD%O?DIN ?PRS) +1,5
1,2
(3)
donde,
TRIX(nP): es el índice del estado trófico
Chla: es la concentración de Clorofila a en ?g l-1
aD%O: es el valor absoluto de la desviación del porcentaje de
saturación de oxígeno disuelto, es decir, |100 - %OD|
DIN: es el nitrógeno inorgánico disuelto, N-( NO2
- + NO3
- + NH4
+),
en ?g l-1
PRS: es la concentración de fosfato reactivo soluble en ?g l-1
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Aunque los autores recomiendan usar la nomenclatura que indique la
forma química de los nutrientes, que se utilizaron para el cálculo del TRIX,
en este trabajo por simplicidad se hará referencia a él sólo como TRIX y no
como TRIX(nP).
El TRIX ha sido incluido por la legislación italiana, en la evaluación del
estado del agua de mar, de acuerdo a la siguiente clasificación (Tabla 6.1),
(Giovanardi et al., 2002; Penna et al., 2004).
Tabla. 6.1. Índice del estado trófico, TRIX, y calidad del agua, de acuerdo a la
legislación italiana en la evaluación del estado del agua de mar (Penna et al.,
2004).
TRIX Estado de la calidad del agua Características del agua
2-4 Alta Agua pobremente productiva
Nivel trófico bajo
4-5 Buena Agua moderadamente productiva
Nivel trófico medio
5-6 Mala Agua entre moderada y altamente
productiva
Nivel trófico alto
6-8 Pobre Agua altamente productiva
Nivel trófico más alto
6.3.4. Análisis estadístico.
Los datos ambientales o ecológicos raramente se ajustan a una
distribución normal (Ignatiades et al., 1992; Malaeb, 1997; Legendre &
Legendre, 1998), como ha sido el caso de los datos obtenidos en este
estudio, por lo se presenta el resumen estadístico de las variables de calidad
del agua por época climática reportando la mediana y la desviación absoluta
de la mediana (MAD), como medidas de tendencia central y de dispersión,
por la insensibilidad de estos estadísticos a datos que no se ajustan a una
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distribución normal y que presentan valores extremos (Rousseeuw and
Croux, 1993; Boyer et al., 1997).
Los diagramas de cajas-y-bigotes se utilizan como una herramienta
estadística gráfica para mostrar la variabilidad mensual de las variables
asociados a eutrofización, de las proporciones estequiométricas de los
nutrientes, de los índices utilizados para calificar el estado trófico anual y por
época climática (Boyer et al., 1997; Boyer et al., 2000). Los diagramas de
cajas-y-bigotes, muestran la mediana de los datos con la línea central
horizontal de la caja, los márgenes inferior y superior son los percentiles 25 y
75 (cuartiles), respectivamente, y los límites de los bigotes, son los
percentiles 5 y 95 (en este trabajo incluyen también los valores extremos); la
muesca de la caja corresponde al 95 % del intervalo de confianza de la
mediana. Cuando las muescas entre las cajas no se traslapan, entonces las
medianas son consideradas diferentes estadísticamente (Boyer et al., 1997;
Burke et al., 2002). Debido a que estos diagramas no se usan en este
capítulo como una análisis de varianza no paramétrico de una vía, no se
confirma si existen diferencias estadísticamente significativas con la prueba
de Kruskal-Wallis (como se hizo en el capítulo 5).
Los diagramas de cajas-y-bigotes del balance estequiométrico anual
de los nutrientes de las localidades, sí muestran los valores extremos y los
bigotes son los percentiles 5 y 95, y se comparan con la proporción de
Redfield Si:N:P=16:16:1. En gráficos semilogarítmicos se presentan las
proporciones N:P y Si:P contra el intervalo de concentraciones obtenido de
cada nutriente, en las estaciones costeras, para conocer la concentración a
la cual alguno de los nutrientes podría ser limitante (Hecky & Kilham, 1988).
Los índices de eutrofización por nutriente, IE, (Karydis et al., 1983), se
calculan para los NO2
-, NO3
-, NH4
+, nitrógeno inorgánico disuelto, DIN = N-
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(NO2
- + NO3
- + NH4
+) –nitrógeno en su forma biológicamente disponible-,
PRS y SiRS.
Los IE y el TRIX (Vollenweider et al., 1998) se presentan en
diagramas de cajas-y-bigotes para determinar la variación del estado trófico
entre localidades, a escala anual y por época climática, y para establecer
diferencias entre el año 2000 y 2001.
El análisis estadístico de los datos se procesó con el programa de
cómputo STATGRAPHICS Plus 5.0 (con la instrucción de no mostrar los
valores extremos, como ya se ha mencionado, por lo que los “bigotes” tienen
incluidos estos valores, es decir, que no representan el percentil 5 y 95, a
excepción de las proporciones estequiométricas de los nutrientes). Los datos
obtenidos en una estación de muestreo de Sisal se excluyeron del análisis,
para evitar valores atípicos, porque esta estación se situaba en la zona de
descarga de aguas residuales de la granja acuícola.
6.4. Resultados.
En la Fig. 6.3 se presenta la variación mensual de las variables
asociadas a eutrofización en diagramas de cajas-y-bigotes, durante el año
2000.
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Fig. 6.3. Variación mensual de las variables de eutrofización del año 2000, de
Dzilam de Bravo, Progreso, Sisal y Celestún, Yucatán, México. Clorofila a,
Chla, µg l-1; oxígeno disuelto, OD, mg l-1; nitrógeno inorgánico disuelto, DIN;
fosfato reactivo soluble, PRS, y silicato reactivo soluble, SiRS, en µmol l-1.
(N=12; Sisal, N=11).
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6.4.1. Proporciones estequiométricas de nutrientes de las
estaciones costeras.
El balance estequiométrico anual de los nutrientes en las cuatro
localidades durante el año 2000, muestra que sus proporciones tuvieron
desviaciones a la proporción de Redfield Si:N:P = 16:16:1 (Fig. 6.4). Las
proporciones N:P tuvieron desviaciones de 16 presentando valores mayores,
principalmente en Dzilam de Bravo y Sisal (Fig. 6.4A). Las proporciones Si:P
también tuvieron desviaciones a 16, y en Progreso se obtuvo el menor
intervalo intercuartil (Fig. 6.4B). Las proporciones Si:N fueron principalmente
menores a 1 en las cuatro localidades, con las mínimas proporciones en
Sisal (Fig. 6.4C).
A B C
Fig. 6.4. Proporciones estequiométricas de los nutrientes (A) N:P; (B) Si:P; (C)
Si:N, de las estaciones costeras de Dzilam de Bravo (1), Progreso (2), Sisal (3)
y Celestún (4), Yucatán, México, año 2000.
Durante el año 2000, las aguas costeras tuvieron una concentración
de PRS con una mediana de 0,47 µmol l-1, a excepción de Dzilam de Bravo
donde fue 0,62 µmol l-1; el intervalo intercuartil de concentraciones del PRS
que se obtuvo en las cuatro localidades durante todo el año, fue entre 0,26 y
0,92 µmol l-1 (Tabla 5.1, Fig. 6.3); en este intervalo, la proporción N:P y Si:P
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son cercanas a la de Redfield (Fig. 6.5A y 6.5B). La proporción Si:P tiene
proporciones cercanas o mayores a la de Redfield a concentraciones del
SiRS superiores a los 5 µmol l-1 (Fig. 6.5D).
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Fig. 6.5. Proporciones estequiométricas de los nutrientes, N:P, Si:P, en el
intervalo de concentraciones del PRS (A y B), DIN (C) y SiRS (D), obtenidas
durante el año 2000, en las estaciones costeras de Dzilam de Bravo (1),
Progreso (2), Sisal (3) y Celestún (4), Yucatán, México.
6.4.2. IE anual de las estaciones costeras y de las dársenas.
El IE (Karydis et al., 1983) para el NO2
- y el PRS, califica al agua de
las cuatro localidades costeras de Yucatán, durante el año 2000, como
oligotróficas, con valores por debajo de 3 (Fig. 6.6A, 6.6E). Con relación a
los NO3
-, NH4
+, DIN y al SiRS, las aguas de las cuatro localidades fueron
Estado trófico de la zona costera del noroeste de Yucatán, México
148
principalmente mesotróficas, al tener valores del IE entre 3 y 5 (Fig. 6.6). El
IE para el NO3
-, DIN y el SiRS tuvo el mayor intervalo intercuartil en Dzilam
de Bravo (Fig. 6.6B, 6.6D, 6.6F).
A B C
D E F
Fig. 6.6. Índice de eutrofización por nutriente anual, IE, del NO2
- (A), NO3
- (B),
NH4
+ (C), DIN (D), PRS (E), SiRS (F) de las estaciones costeras de (1) Dzilam de
Bravo, (2) Progreso, (3) Sisal y (4) Celestún, Yucatán, México, año 2000 (N=12;
Sisal: N=11).
El IE de todos los nutrientes de las dársenas, tuvieron valores
mayores a 3 (Fig. 6.7). En referencia a los NO2
- la dársena de Dzilam de
Bravo fue meso a eutrófica, con valores de IE entre 3 y 5. Las dársenas de
Progreso y Celestún fueron oligo y mesotróficas, IE<3, y la de Sisal fue la
más eutrófica con valores de IE superiores a 5 (Fig. 6.7A). Las dársenas de
Dzilam de Bravo y Sisal, fueron eutróficas por nitratos. La dársena de
Progreso fue mesotrófica por este nutriente y la de Celestún fue entre meso
y eutrófica con valores del IE alrededor de 5 (Fig. 6.7B). El IE por NH4
+ fue
superior a 5 en las dársenas de Dzilam de Bravo, Sisal y Celestún, lo que las
I
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E
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califica como eutróficas por este nutriente y la dársena de Progreso presenta
valores superiores a 4 por lo que es entre meso y eutrófica por amonio (Fig.
6.7C). Las cuatro dársenas tienen valores del IE por DIN y SiRS superiores a
5, por lo que son eutróficas por estos dos nutrientes (Fig. 6.7D, 6.7F). Con
relación al PRS las cuatro dársenas tuvieron valores superiores a 3, por lo
que son mesotróficas con relación al fósforo (Fig. 6.7E).
A B C
D E F
Fig. 6.7. Índice de eutrofización por nutriente anual, IE, del NO2
- (A), NO3
- (B),
NH4
+ (C), DIN (D), PRS (E), SiRS (F) de las dársenas de (1) Dzilam de Bravo, (2)
Progreso, (3) Sisal y (4) Celestún, Yucatán, México, año 2000 (N=3).
6.4.3. TRIX de las estaciones costeras y de las dársenas, durante el
año 2000.
De acuerdo al TRIX (Vollenweider et al., 1998) y al criterio de la
clasificación de la legislación italiana (Tabla 6.1, Penna et al., 2004), el agua
I
E
I
E
I
E
I
E I
EI
E
Estado trófico de la zona costera del noroeste de Yucatán, México
150
costera de las localidades del noroeste de Yucatán presenta valores entre 4
y 6, que corresponde a un nivel trófico entre medio y alto, es decir, que
durante el año 2000 las aguas de estas localidades fueron entre moderada y
altamente productivas (Fig. 6.8A, Tabla 6.1).
A B C
D E F
Fig. 6.8. Variación anual del índice del estado trófico, TRIX, (A) y de las
variables asociadas a eutrofización, Chla (B); %OD (C); DIN (D); PRS (E) y
SiRS (F), de las estaciones costeras de (1) Dzilam de Bravo, (2) Progreso, (3)
Sisal y (4) Celestún, Yucatán, México, año 2000 (N= 144, Sisal: N=132).
Las dársenas también presentaron valores de TRIX superiores a los
obtenidos en agua costera (Fig. 6.8A y 6.9A). Las dársenas de Dzilam de
Bravo y Sisal tienen valores de TRIX entre 6 y 7, que corresponde a aguas
altamente productivas, con el nivel trófico más alto. La dársena de Progreso
se clasifica entre moderada y altamente productiva, con valores del TRIX
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entre 5 y 6, por lo que el agua tiene un nivel trófico alto y la dársena de
Celestún presenta valores de TRIX con una mediana de 6 que la ubica entre
dos niveles tróficos, entre moderado y altamente productivo (Fig. 6.9A; Tabla
6.1). Las dársenas de Dzilam de Bravo y Sisal con valores mayores de TRIX,
también presentan los intervalos intercuartiles de concentraciones mayores
de DIN y SiRS (Fig. 6.9D, 6.9F).
A B C
D E F
Fig. 6.9. Variación anual del índice del estado trófico, TRIX, (A) y de las
variables asociadas a eutrofización, Chla (B); %OD (C); DIN (D); PRS (E) y
SiRS (F), de las dársenas de (1) Dzilam de Bravo, (2) Progreso, (3) Sisal y (4)
Celestún, Yucatán, México, año 2000 (N= 36).
Los valores de TRIX obtenidos en las aguas costeras del noroeste de
Yucatán en el año 2000 están mejor correlacionados con el PRS (Fig.
6.10A), a diferencia del agua de las dársenas que presenta que el TRIX está
mejor correlacionado con el DIN (Fig. 6.10B).
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Fig. 6.10. Correlación mensual del TRIX con el PRS y el DIN, del agua costera
(A) y de las dársenas (B), durante el año 2000, noroeste de Yucatán, México
(N=47; p<0,01).
6.4.4. IE por época climática de las estaciones costeras.
En la tabla 6.2 y 6.3 se presenta el resumen estadístico de las
variables de calidad del agua del noroeste de Yucatán, México, según el año
climático de marzo del 2000 a enero del 2001, que se divide en tres épocas
climáticas: Secas – marzo y mayo-, Lluvias –julio y septiembre- y “Nortes”
–noviembre 2000 y enero 2001- (estos meses se consideran los más
representativos de cada época climática en la región, Fig. 6.2).
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Tabla 6.2. Variables de calidad del agua costera de Dzilam de Bravo y
Progreso, Yucatán, México, por época climática del año 2000-2001 (M =
mediana; MAD = desviación absoluta de la mediana; Mín. = mínimo; Máx. =
máximo, (N=24).
Localidad Época T
ºC
Sal OD
mg l-1
PRS
µmol l-1
NO2
-
µmol l-1
NO3
-
µmol l-1
NH4
+
µmol l-1
SiRS
µmol l-1
Chla
µg l-1
Dzilam Secas M 26,7 36, 5 4,80 0,49 0,80 4,96 3,87 7,56 1,30
de Bravo MAD 1,3 0,6 0,44 0,31 0,15 1,73 0,82 3,26 0,56
Mín. 24,8 34,7 3,08 0,05 0,4 1,14 1,15 3,00 0,74
Máx. 28,6 38,7 6,38 1,08 1,14 44,51 8,05 24,82 3,62
Lluvias M 29,4 36,7 4,16 0,54 0,70 4,06 6,08 10,20 0,83
MAD 1,3 1,1 0,88 0,23 0,21 1,54 1,74 4,11 0,28
Mín. 27,5 31,1 1,58 0,16 0,11 0,89 1,90 3,62 0,04
Máx. 31,6 38,6 6,87 1,09 1,26 17,52 23,94 24,56 3,69
“Nortes” M 23,4 35,5 6,85 0,23 0,56 6,13 3,78 7,14 1,68
MAD 2,0 1,1 1,38 0,17 0,27 2,39 1,57 2,59 0,55
Mín. 21,0 23,5 4,51 0,06 0,06 2,60 0,79 2,21 0,59
Máx. 27,3 37,1 9,76 0,53 1,37 25,91 9,83 40,14 4,52
Progreso Secas M 26,2 38,1 5,41 0,67 0,31 1,54 5,17 3,92 1,08
MAD 1,1 0,3 0,17 0,23 0,21 0,69 0,63 0,86 0,37
Mín. 24,7 37,1 3,42 0,26 0,06 0,27 3,55 2,20 0,68
Máx. 27,3 38,6 5,90 1,29 0,97 3,99 10,34 10,65 2,61
Lluvias M 29,6 39,0 4,86 0,49 0,11 0,92 2,25 3,38 1,12
MAD 0,4 0,4 0,20 0,26 0,09 0,22 1,15 2,31 0,57
Mín. 29,1 38,5 4,34 0,03 0,01 0,18 0,47 0,47 0,30
Máx. 31,0 39,6 5,60 1,34 0,91 2,03 5,60 7,04 4,87
“Nortes” M 24,5 38,3 5,55 0,36 0,05 2,41 2,41 7,15 2,11
MAD 1,8 0,3 0,30 0,33 0,04 1,00 1,25 4,45 1,28
Mín. 22,4 32,5 4,64 0,03 0,01 0,85 0,53 0,09 0,55
Máx. 26,6 39,3 6,38 1,28 0,64 6,13 7,26 21,30 9,11
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Tabla 6.3. Variables de calidad del agua costera de Sisal y Celestún, Yucatán,
México, por época climática del año 2000-2001 (M = mediana; MAD =
desviación absoluta de la mediana; Mín. = mínimo; Máx. = máximo, (N=24,
Sisal: N=22).
Localidad Época T
ºC
Sal OD
mg l-1
PRS
µmol l-1
NO2
-
µmol l-1
NO3
-
µmol l-1
NH4
+
µmol l-1
SiRS
µmol l-1
Chla
µg l-1
Sisal Secas M 26,8 37,5 5,84 0,72 0,56 5,59 2,79 6,65 3,33
MAD 0,4 0,4 0,37 0,30 0,16 1,60 1,92 3,25 1,56
Mín. 26,1 36,9 5,38 0,16 0,23 2,18 0,72 2,64 1,29
Máx. 27,4 38,3 6,91 1,60 0,91 50,53 12,24 14,93 9,91
Lluvias M 29,2 38,4 5,44 0,40 1,00 2,47 4,61 4,65 1,14
MAD 1,4 0,3 0,27 0,09 0,31 0,83 1,39 2,17 0,57
Mín. 26,9 37,7 4,39 0,23 0,28 0,93 1,36 1,22 0,30
Máx. 30,9 39,1 6,14 0,98 1,88 5,80 10,66 13,05 7,26
“Nortes” M 23,1 36,9 5,98 0,30 0,49 7,28 4,54 5,68 1,95
MAD 1,7 0,5 0,39 0,17 0,26 1,78 1,78 1,88 0,55
Mín. 31,4 36,0 5,02 0,03 0,01 1,82 1,34 0,47 1,10
Máx. 25,8 38,3 7,72 1,03 3,31 27,05 17,85 32,67 7,68
Celestún Secas M 26,4 37,5 5,16 0,36 0,17 2,63 5,53 9,48 2,49
MAD 1,5 0,8 0,47 0,21 0,07 1,49 2,10 1,83 0,72
Mín. 24,6 36,5 2,16 0,03 0,10 0,30 2,76 4,50 0,97
Máx. 28,1 38,5 6,20 1,18 0,92 6,75 19,67 24,68 4,90
Lluvias M 295 38,5 4,76 0,34 0,35 0,62 4,46 11,39 1,14
MAD 0,9 0,1 0,40 0,08 0,16 0,31 3,44 4,15 0,55
Mín. 28,2 38,2 2,67 0,13 0,11 0,06 0,79 3,18 0,26
Máx. 30,7 39,0 7,46 1,03 1,09 4,86 34,60 25,70 5,39
“Nortes” M 24,2 38,4 6,12 0,70 0,46 3,32 3,79 3,84 6,53
MAD 1,9 0,1 0,45 0,28 0,26 1,32 1,94 1,04 3,88
Mín. 22,1 37,6 3,81 0,10 0,06 1,05 0,79 1,03 1,66
Máx. 26,1 38,6 7,03 1,29 0,97 7,71 30,73 8,17 24,32
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El IE por los NO2
-, durante el año climático tuvo valores menores a 3,
por lo que fue oligotrófico por este nutriente (Fig. 6.11). Con relación a los
NO3
-, Dzilam de Bravo y Sisal, durante las épocas de Secas y “Nortes”,
tuvieron valores de IE alrededor de 3 y mayores, por lo que fueron oligo y
mesotróficos por este nutriente. Progreso y Celestún fueron oligotróficos por
nitratos en las tres épocas climáticas (Fig. 6.11A, B y C). Con relación al
NH4
+, Celestún fue entre oligo y mesotrófico durante el año climático. Las
otras tres localidades fueron principalmente oligotróficas por este nutriente,
aunque Sisal presenta los valores de IE mayores a 3 en la época de
“Nortes”, por lo que fue principalmente mesotrófico por NH4
+ en esta época
climática (Fig. 6.11C).
Considerando el nitrógeno biológicamente disponible el IE por DIN,
fue mesotrófico en las tres épocas climáticas en las cuatro localidades,
donde se tuvieron valores de IE entre 3 y 4 (Fig. 6.12). El IE por PRS fue
menor a 3 en todo el año climático en las cuatro localidades por lo que fue
oligotrófico por este nutriente (Fig. 6.12).
El IE por SiRS, fue mayor a 3 en la época de Secas y Lluvias, por lo
que las localidades fueron mesotróficas por este nutriente, a excepción de
Progreso donde fueron oligotróficas (Fig. 6.12). Durante la época de
“Nortes”, las aguas de Dzilam de Bravo y Progreso fueron mesotróficas por
SiRS y en Sisal y Celestún, bajaron sus valores de IE por lo que fueron
oligotróficas en este período (Fig. 6.12C).
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Secas
A
Lluvias
B
“Nortes”
C
Fig. 6.11. Índice de eutrofización por nutriente por época climática, IE, (A)
Secas, (B) Lluvias y (C) “Nortes”, del NO2
-, NO3
-, NH4
+, de las estaciones
costeras de (1) Dzilam de Bravo, (2) Progreso, (3) Sisal y (4) Celestún,
Yucatán, México, año climático 2000-2001 (N=12; Sisal: N=11).
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C
Fig. 6.12. Índice de eutrofización por nutriente por época climática, IE, (A)
Secas, (B) Lluvias y (C) “Nortes”, del DIN, PRS y SiRS, de las estaciones
costeras de (1) Dzilam de Bravo, (2) Progreso, (3) Sisal y (4) Celestún,
Yucatán, México, año climático 2000-2001 (N=12; Sisal: N=11).
6.4.5. TRIX por época climática de las estaciones costeras.
El TRIX de las cuatro localidades durante la época de Secas, tuvo
valores principalmente entre 5 y 6, y de acuerdo a la legislación italiana la
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califica como agua entre moderada y altamente productiva; durante este
período, en Sisal se obtuvo el intervalo más amplio de TRIX (Fig. 6.13A,
Tabla 6.1). Durante la época de Lluvias el TRIX de las localidades disminuyó
a valores más cercanos a 5, estando en Progreso y Sisal entre 4 y 5,
cambiando su nivel trófico a medio (Fig. 6.13B, Tabla 6.1). En la época de
“Nortes” el nivel trófico de Dzilam de Bravo, continuó bajando a valores de
TRIX menores a 5, que lo califica en un nivel trófico medio. Progreso y Sisal
tuvieron un nivel entre medio y alto, porque sus valores de TRIX estuvieron
entre 4 y 6. En Celestún, los valores de TRIX fueron los más altos del año
climático, con valores entre 5 y 6, por lo que su nivel trófico fue alto en esta
época (Fig. 6.13C, Tabla 6.1).
A B C
Fig. 6.13. Índice del estado trófico, TRIX, de las estaciones costeras de las
localidades del noroeste de Yucatán, por época climática. (A) Secas, (B)
Lluvias, (C) “Nortes” de (1) Dzilam de Bravo, (2) Progreso, (3) Sisal y (4)
Celestún, del año climático 2000-2001 (N=24; Sisal N=22).
6.4.6. Comparación anual de las estaciones costeras, con el uso del
IE y el TRIX.
De acuerdo al IE por NO2
- y NO3
- las épocas climáticas de Secas y
Lluvias no presentan diferencias, sus valores fueron equivalentes en el año
2000 y 2001, siendo oligotróficos por estos nutrientes (Fig. 6.14). El IE por
NH4
+, presenta diferencias en la época de Secas y Lluvias entre el año 2000
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y 2001, teniendo valores mayores a 3 en 2001 en la época de Lluvias, por lo
que el agua fue mesotrófica este año en comparación con la misma época
del año 2000, que fue oligotrófica por este nutriente, mientras que en la
época de secas, aunque tuvo diferencias entre un año y otro, tuvo el mismo
nivel oligotrófico (Fig. 6.14).
Secas Lluvias
Fig. 6.14. Comparación estacional entre Secas y Lluvias del año 2000 y 2001,
con el índice de eutrofización, IE, por nitritos, nitratos y amonio, de las
estaciones costeras del noroeste de Yucatán, México (N=47).
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El IE por DIN y SiRS muestra que durante la época de Secas del año
2001 el intervalo de valores disminuyó en estas localidades en comparación
al 2000, siendo entre oligotróficas y mesotróficas por estos nutrientes.
Durante la época de lluvias no se observan marcadas diferencias entre
años, siendo mesotróficas por DIN y SiRS (Fig. 6.15). El IE por PRS
tampoco presenta diferencias en las épocas climáticas de Secas y Lluvias
entre los años 2000 y 2001, siendo aguas oligotróficas por este nutriente
(Fig. 6.15).
Secas Lluvias
Fig. 6.15. Comparación estacional entre Secas y Lluvias del año 2000 y 2001,
con el índice de eutrofización, IE, por DIN, PRS y SiRS, de las estaciones
costeras del noroeste de Yucatán, México (N=47).
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El TRIX de las épocas de Secas y Lluvias del 2000 y 2001, no
presenta diferencias (Fig. 6.16). Durante la época de Secas los valores del
TRIX se encuentran entre 4 y 6 lo que califica a sus aguas con un nivel
trófico entre medio y alto (Fig. 6.16A, Tabla 6.1). Durante la época de
Lluvias, el intervalo de valores del TRIX disminuyó, pero conservando el
nivel trófico entre medio y alto (Fig. 6.16B, Tabla 6.1).
A B
Fig. 6.16. Comparación anual por época climática del índice del estado trófico
TRIX, de las estaciones costeras del noroeste de Yucatán, México, (A) Secas y
(B) Lluvias de los años 2000 y 2001 (N=94).
6.5. Discusión.
A diferencia de otras regiones costeras donde el nitrógeno limita
principalmente la producción primaria (Vitousek et al., 1997a), en el agua del
noroeste de Yucatán este nutriente se encuentra disponible, como lo indican
las proporciones N:P de las cuatro localidades (Fig 6.4A). Lo mismo ocurre
con las proporciones Si:P que principalmente también son mayores a la
proporción de Redfield (Fig. 6.4B). De acuerdo a los resultados obtenidos,
probablemente el fósforo es el nutriente limitante de la producción primaria
del fitoplancton en el agua costera de Yucatán, como ocurre en el estuario
del Río Ebro, donde éste no contribuye a la fertilización con fósforo de la
zona costera (Cruzado et al., 2002) y en el estuario Huanghe (Yellow River),
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en los Everglades de Florida, EUA y en la costa del mar Báltico donde
también se sugirió que probablemente el fósforo es el principal nutriente que
limita el crecimiento de fitoplancton, basado en las proporciones N:P>16,
que afectan a las diatomeas costeras en presencia de suficiente silicato
(Noe et al., 2001; Turner et al., 1991; Wasmund et al., 2001). Sin embargo,
en el intervalo de concentraciones del PRS, que se obtuvo durante el año
2000, a concentraciones mayores de 0,6 µmol l-1, las proporciones N:P son
cercanas a 16 y las Si:P dejan de serlo, por lo que a estas concentraciones
el SiRS sería limitante en lugar del PRS; pero, a concentraciones de SiRS
superiores a los 5 µmol l-1 las proporciones Si:P son mayores a 16 (Fig.
6.5A, B y D).
En Yucatán, entre los meses de marzo del 2000 y abril del 2001 el
microfitoplancton costero tuvo una abundancia promedio de 258 cel ml-1 en
Dzilam de Bravo, de 136 cel ml-1 en Progreso, de 143 cel ml-1 en Sisal y de
338 cel ml-1 en Celestún, y las diatomeas fue el grupo dominante en las
cuatro localidades del noroeste de este Estado (Álvarez Góngora, 2004). En
Dzilam de Bravo y Progreso entre septiembre de 1998 y agosto de 1999, el
microfitoplancton tuvo una abundancia promedio de 57 y 28 cel ml-1,
respectivamente, donde también las diatomeas fueron el grupo dominante
(Tróccoli, 2001); con lo que podemos suponer un aumento de abundancia
del microfitoplancton entre esos dos períodos.
El IE de todos los nutrientes califica a las aguas costeras del noroeste
de Yucatán en el mismo nivel trófico, oligotrófico para NO2
- y PRS y
mesotrófico para los otros nutrientes (Fig. 6.6); a pesar de que el IE de
Karydis et al. (1983), puede aplicarse generalmente a cualquier tipo de
aguas, al ser específico para el nutriente que se desee evaluar, no permite
relacionar el estado trófico obtenido con él con la concentración de Chla de
la columna de agua, ya que como se ve en la Fig. 6.3 las concentraciones
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de Chla, fueron menores en Dzilam de Bravo y mayores en Celestún. Es
decir, que aún teniendo el mismo nivel trófico de acuerdo al IE, la biomasa
de fitoplancton es diferente en cada sistema. Esta discordancia podría
asociarse a los atributos de cada ecosistema, es decir, a su filtro del modelo
contemporáneo de eutrofización costera Fase II (Cloern, 2001).
Lo mismo ocurre en el caso de las dársenas donde los IE califican al
agua como meso y eutrófica (Fig. 6.7) y donde tampoco la concentración de
Chla presenta una concordancia con el IE por nutriente (Fig.6.9B); las
mayores concentraciones de Chla fueron en la dársena de Celestún, cuyos
IE son similares a los de las otras tres dársenas. Sin embargo, al ser
sensible el IE a las causas de eutrofización cultural, especialmente a las
descargas directas de aguas residuales (Karydis et al., 1983), este índice ha
servido para comparar sitios con amplios gradientes ambientales de
contaminación orgánica (Alonso-Rodriguez et al., 2000; Herrera-Silveira et
al., 2002), como es el caso de este estudio en que el IE es útil para evaluar
las diferencias entre el estado trófico de la zona costera y de las dársenas
(Fig. 6.6 y 6.7), aguas costeras oligo y mesotróficas y dársenas eutróficas
por DIN y SiRS. Estas diferencias en el estado trófico que describen
mayores concentraciones de nutrientes en las dársenas, podrían asociarse a
la restricción del flujo del agua y a la mezcla con agua subterránea que
contiene altas concentraciones de NO3
- y SiRS, particularmente en Dzilam
de Bravo y Sisal, ya que en estas dársenas existen manantiales de agua
subterránea –capítulo 5-, y como resultado tienen los mayores IE por estos
nutrientes (Fig.6.7 y 6.9D y F).
Por otro lado, el IE es útil para cuantificar la condición oligotrófica de
las aguas de Yucatán por PRS, ya que como se mencionó en el capítulo 5,
las concentraciones de PRS fueron prácticamente las mismas en las cuatro
localidades, como puede observarse en sus concentraciones mensuales en
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la Fig. 6.3, siendo ligeramente mayores en Dzilam de Bravo (Fig. 6.8E),
donde éste índice fue ligeramente mayor (Fig. 6.6E). Esta condición
oligotrófica, podría deberse principalmente a que al ser una zona
carbonatada, ésta funciona como un sumidero de fósforo, por procesos
geoquímicos de adsorción de este elemento por los carbonatos para formar
apatito (de Kanel & Morse, 1978; Howarth et al., 1996b) y la mayor
concentración de PRS en Dzilam de Bravo probablemente se deba a la
remineralización y desorción del fósforo en los sedimentos (Jenssen et al.,
1994; Guillaud et al., 2000; Sutula et al., 2001; Tett et al., 2003), ya que en
esta localidad existe una extensa cama de pastos marinos y de mayor
densidad en comparación a las otras tres localidades (Aguayo González,
2004).
El estado trófico del agua costera según la clasificación del TRIX de
Vollenweider et al. (1998), como ocurre con el uso del IE propuesto por
Karydis et al. (1983), tampoco muestra una concordancia con las
concentraciones de Chla. El agua costera de Dzilam de Bravo con un
intervalo inferior de concentración de Chla en comparación con las otras tres
localidades (Fig. 6.8B), contradice la valoración del estado trófico obtenido
con el TRIX, que a excepción de Progreso, tuvo una mediana superior a 5
(Fig. 6.8A) y con estos resultados se podría decir que las aguas de estas
cuatro localidades son de la misma calidad en relación a su nivel trófico, a
pesar de que las concentraciones de las variables asociadas a eutrofización,
y considerados en la ecuación del TRIX, Chla, OD, DIN y PRS, fueron
diferentes (Fig. 6.8C, D y E).
Por otro lado, al ser el TRIX una medida integrada del nivel de
eutrofización, por estar relacionado con las variables de este proceso, es útil
para evaluar las diferencias entre el estado trófico de la zona costera de
Yucatán con las dársenas (Fig. 6.8A y 6.9A), como ocurre con el uso del IE.
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Las dársenas más eutrofizadas con valores de TRIX entre 5 y 7 y con
mayores concentraciones de Chla y nutrientes, contrastan comparándolos
con las aguas libres, que tuvieron menores valores de TRIX, entre 4 y 6, y
menores concentraciones de nutrientes y Chla (Fig. 6.8 y 6.9). Estas
diferencias entre el agua costera y la de las dársenas, podrían asociarse al
tiempo de residencia del agua, que es mayor en las dársenas, y éste sería
un atributo de estos sistemas que puede evitar el aumento de la
eutrofización cultural –acrecentar el efecto del aporte de nutrientes-
manifestándose con mayores concentraciones de Chla en comparación con
las aguas libres costeras (Jickells, 1998; Cloern, 2001; Elliott & de Jonge,
2002; Tett et al., 2003). Esta condición se manifiesta también al estar el
TRIX mejor correlacionado con el DIN (Fig.6.10B), en comparación con las
aguas costeras libres que estuvieron mejor correlacionados con el PRS (Fig.
6.10A).
El uso de los IE para comparar las épocas climáticas (Fig. 6.11, 6.12),
también es de utilidad ya que con él puede conocerse la tendencia
estacional del nivel trófico. Con los IE por NO2
- y NO3
-, puede observarse
que en Dzilam de Bravo y Sisal se tienen los mayores niveles tróficos en las
tres épocas climáticas, teniendo el mayor nivel trófico Sisal en Secas, que
podría asociarse a una mayor intensidad de la nitrificación procedente de las
aguas residuales de la granja acuícola y en Dzilam de Bravo durante
“Nortes”, el mayor IE podría asociarse con el mayor volumen de agua
subterránea descargada en esta época –Capítulo 5-, (Fig. 6.11). El nivel
trófico obtenido con el IE por NH4
+ fue principalmente mesotrófico en
Celestún durante la época de Secas y Lluvias y en Progreso en Secas (Fig.
6.11), posiblemente porque en estas localidades la contaminación de origen
humano y/o los procesos de reciclado de nutrientes en las aguas costeras,
fueron más intensos en estas épocas en comparación con las otras
localidades, por ser el NH4
+ un reflejo de estos fenómenos (Hopkinson Jr. &
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Vallino; 1995; Braga et al., 2000; Costanzo et al., 2001); además, coincide
con los períodos vacacionales en que el Turismo acude a las playas de
Progreso y Celestún. Durante la época de “Nortes” el IE por NH4
+ aumentó
en las localidades, a excepción de Progreso, por lo que posiblemente el
origen de este nutriente en esta época se deba más a procesos de reciclado
de nutrientes, por la resuspensión del sedimento al presentarse tormentas
con vientos fuertes de corta intensidad (Logan, 1969; Braga et al., 2000;
Constanzo et al., 2002; Farías, 2003). La suma de estos fenómenos produce
que el nivel trófico por el nitrógeno biológicamente disponible sea
principalmente mesotrófico en las tres épocas climáticas (Fig. 6.12).
El IE por PRS en las tres épocas climáticas y en las cuatro
localidades, conserva su tendencia oligotrófica; es notorio que en Celestún
durante la época de “Nortes” el IE tiene un incremento, con la mayor
mediana del año climático de 0,70 µmol l-1 (Tabla 6.3; Fig. 6.12),
probablemente producido por la movilización del sedimento, por la
turbulencia producida por las tormentas de esta época, que podrían
favorecer la remineralización y desorción del fósforo en los sedimentos
(Jenssen et al., 1994; Guillaud et al., 2000; Sutula et al., 2001; Tett et al.,
2003).
El nivel trófico mesotrófico en la época de Secas y Lluvias en el que
el IE por SiRS califica a las aguas costeras de Dzilam de Bravo, Sisal y
Celestún, podría asociarse al mayor volumen de mezcla con agua
subterránea en estas localidades, en comparación a Progreso, ya que el
SiRS está asociado a aguas dulces, que tienen una concentración mayor en
ambientes tropicales (Burton & Liss, 1973; White & Blum, 1995; Stonestrom
et al., 1998; Asano et al., 2003), (Fig. 6.12). Durante la época de “Nortes”,
las aguas de Dzilam de Bravo continúan siendo mesotróficas por este
nutriente, con el mayor intervalo intercuartil del IE, al presentar el mayor
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volumen de descarga de aguas subterráneas por los manantiales que se
encuentran en la zona –Capítulo 5- (Fig. 6.12).
El TRIX de las cuatro localidades durante la época de Secas, califica
al agua costera entre moderada y altamente productiva; durante este
período, en Sisal se obtuvo el intervalo más amplio de TRIX (Fig. 6.13A),
donde se tienen las mayores concentraciones de Chla en comparación con
las otras tres localidades (Tabla 6.2 y 6.3), este mayor nivel trófico podría
asociarse a la mayor producción por fitoplancton favorecido por la
disponibilidad de nutrientes, proveniente del vertido de las aguas residuales
de la granja acuícola –que como se planteó en el Capítulo 5, este vertido
modifica la calidad del agua de Sisal-. Durante la época de Lluvias el TRIX
de las localidades disminuye, y no presenta diferencias entre ellas a
excepción de Dzilam de Bravo, al que le corresponde un nivel trófico mayor,
por haber mayor concentración de PRS en este época y al estar el TRIX
mejor correlacionado con este nutriente (Tabla 6.2; Fig. 6.10A). Las
diferencias entre el TRIX de las localidades durante la época de “Nortes”
podrían deberse a los cambios en la disponibilidad de los nutrientes del
sedimento, favorecidos por la turbulencia producida durante las tormentas,
como en el caso del IE (Fig. 6.13C, Tabla 6.2 y 6.3).
La escala de clasificación de la calidad del agua en base al estado
trófico, recomendado por la legislación italiana (Tabla 6.1), discrepa con los
resultados obtenidos al usar el TRIX en el ambiente costero del Estado de
Yucatán, en comparación con la eficiencia del uso de este índice en aguas
del Mar Negro, del Mar Egeo y del Mar Adriático (Moncheva et al., 2001;
Giovanardi et al., 2002; Penna et al., 2004), posiblemente por estar mejor
correlacionado con el PRS (Fig. 6.10A), a diferencia de las aguas del Mar
Adriático, cuyos valores de TRIX estuvieron mejor correlacionados con la
Chla y con el OD (Penna et al., 2004).
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Sin embargo, el uso del IE y el TRIX, podrían servir como indicadores
de cambios en las condiciones ambientales de Yucatán, como se observa en
los gráficos comparativos del año 2000 y 2001, de las Fig. 6.14, 6.15 y 6.16
(que no se discuten en detalle en este estudio por no ser uno de los
objetivos y el resumen estadístico por época climática del 2001 se presenta
en el Anexo 2).
Por todo lo anteriormente expuesto, cada una de las localidades de
Yucatán responde diferente al estímulo del aporte de nutrientes, por la
discrepancia de sus condiciones geomorfológicas y a los productores
primarios presentes. Dzilam de Bravo presenta la mayor densidad de pastos
marinos, principalmente formada por Thalassia testudinum; seguida por
Celestún, Progreso y Sisal – en orden descendente- (Aguayo González,
2004); además, Dzilam de Bravo, tiene el mayor volumen de descarga de
agua subterránea –Capítulo 5-. Podría decirse que la extensa cama de
pastos marinos y sus sedimentos de Dzilam de Bravo es el principal atributo
de esta localidad que permite “amortiguar” el exceso de NO3
- y SiRS que
ingresan por el agua subterránea. Aunque la salinidad es una variable que
afecta el funcionamiento fisiológico de todos los organismos de un estuario
(Sklar & Browder, 1998) y la asimilación de N y P por los macrófitos,
fitoplancton y microorganismos, que pueden retener estos nutrientes por
períodos cortos o largos de tiempo (Jenssen et al., 1994), el fitoplancton en
Yucatán ha presentado cambios en su distribución y abundancia y se ha
asociado al gradiente de salinidad (Tróccoli, 2001), por lo que la
combinación de este gradiente con la cama de pastos marinos y su
sedimento intrínseco, posiblemente sea el Filtro del modelo contemporáneo
de eutrofización Fase II (Cloern, 2001), en las aguas costeras del noroeste
de Yucatán.
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6.6. Conclusiones.
Durante el año 2000, el balance estequiométrico de los nutrientes en
las cuatro localidades del noroeste de Yucatán, muestra que sus
proporciones tuvieron desviaciones a la proporción de Redfield Si:N:P =
16:16:1. Las proporciones N:P tuvieron desviaciones de 16 presentando
valores mayores, principalmente en Dzilam de Bravo y Sisal. Las
proporciones Si:N fueron principalmente menores a 1 en las cuatro
localidades. A diferencia de otras regiones costeras donde el nitrógeno es
limitante, en el agua del noroeste de Yucatán este nutriente se encuentra
disponible y probablemente el fósforo sea el nutriente limitante de la
producción primaria del fitoplancton; aunque a concentraciones de PRS
superiores a 0,6 µmol l-1, las proporciones N:P son cercanas a 16 y las Si:P
dejan de serlo, por lo que a estas concentraciones el silicio sería limitante en
lugar del fósforo; pero, a concentraciones superiores a los 5 µmol l-1 de
silicio, las proporciones Si:P son mayores a 16, entonces a partir de estas
concentraciones podría dejar de limitar la producción de las diatomeas.
El IE califica a las aguas costeras del noroeste de Yucatán, durante el
año 2000, en el mismo nivel trófico, con valores menores a 3, como
oligotrófico para NO2
- y PRS y, con valores entre 3 y 5, como mesotrófico
para NO3
-, NH4
+ y SiRS. Los IE califican al agua de las dársenas como
mesotrófica y eutrófica. El TRIX califica a las aguas de las cuatro localidades
con la misma calidad en relación a su nivel trófico, durante el año 2000, con
valores entre 4 y 6, como aguas moderada y altamente productivas. El TRIX
de las dársenas, con valores entre 5 y 7, ubica a esta agua con un nivel
trófico más alto en comparación a las aguas libres. Las diferencias obtenidas
al comparar el agua costera libre con la de las dársenas, de acuerdo al IE y
al TRIX, podrían asociarse al tiempo de residencia del agua, y éste sería
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parte del atributo de estos sistemas que puede evitar la eutrofización
cultural.
A pesar de la existencia de índices o metodologías para establecer el
estado trófico de la zona costera (Karydis et al., 1983; Justic, 1991;
Ignatiades et al., 1992; Vollenweider et al., 1998; Stefanou et al., 2000;
Wasmund et al., 2002), el encontrar una herramienta simple pero robusta
que describa una respuesta general de eutrofización en aguas costeras, o
que clasifique los ecosistemas costeros con respecto a su susceptibilidad de
eutrofización (Cloern, 2001), es una tarea que conlleva investigaciones a
largo plazo en diferentes ambientes, ya que la productividad biológica en
aguas estuarinas está influenciada por una multitud de factores que regulan
las transformaciones biogeoquímicas (Seitzinger, 1983; Sklar & Browder,
1998), que incluyen la latitud –temperatura y radiación solar-, la
estacionalidad, el clima, los aportes de nutrientes y su reciclado, el
herbivorismo y geomorfología del sitio (Mallin et al., 1993). Aunque ningún
índice es un perfecto sustituto de los datos originales y de los factores que
regulan a un ecosistema, ya que mientras más complejos sean éstos, menos
podrán describirse con un solo índice (Vollenweider et al., 1998), el índice de
eutrofización por nutriente, IE, (Karydis et al., 1983) podría utilizarse en el
agua costera de Yucatán para observar al fósforo, al haber identificado el
nivel oligotrófico de este nutriente, que probablemente sea el limitante de la
producción primaria de esta zona. El TRIX también fue sensible a este hecho
al haber estado mejor correlacionado con este nutriente. Ambos índices
podían ser reportados en diagramas de cajas-y-bigotes, que han
demostrado su utilidad como una buena técnica de visualización en el
espacio y en el tiempo, y que podría ser una herramienta de evaluación y
gestión costera (Boyer et al., 2002); en tanto se cuente con suficiente
información para crear un índice, o adecuar estos mismos, que clasifique
mejor a esta agua costera en relación a su estado trófico (Vollenweider et al.,
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1998; Ribaudo et al., 2001; Dale & Beyeler, 2001; Danilov & Ekelund, 2001;
Kurtz et al., 2001; Pop et al., 2001).
La conjunción del gradiente de salinidad, la cama de pastos marinos y
su sedimento intrínseco, posiblemente sea el Fi l t ro del modelo
contemporáneo de eutrofización Fase II en las aguas costeras del noroeste
de Yucatán.
Conocer y predecir la respuesta de la zona costera de Yucatán al
aporte de nutrientes también requiere del estudio a largo plazo de los
cambios en sus proporciones estequiométricas, de los procesos
biogeoquímicos y de los sedimentos –donde la proporción de Redfield
(DIN:P) continúa siendo una herramienta importante en el entendimiento de
los ciclos biogeoquímicos (Newton et al., 2003)- y, especialmente, de los
grupos dominantes de fitoplancton costero, que se consideran indicadores
de eutrofización estuarina y costera (Paerl, 2003), esto es tema de futuras
investigaciones en el estudio de la eutrofización en el Estado de Yucatán,
México.
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Rectificaciones para prevenir el Proceso de
Eutrofización costera en el Estado de Yucatán,
México.
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Capítulo 7.
Síntesis y Conclusiones.
Calidad del agua por nutrientes y eutrofización
costera en el Estado de Yucatán, México.
El estudio de la calidad el agua costera por nutrientes y, en
consecuencia, del Proceso de Eutrofización, es sin duda una actividad que
debe ser competencia no sólo de los científicos, sino también de los
gestores ambientales, debido a que la causa principal de este proceso es la
falta o inadecuada gestión en el manejo de los desechos generados en todo
tipo de actividades realizadas por el ser humano, tanto en el continente
como en el litoral.
La agricultura, la engorda de animales y la quema de combustibles
fósiles son actividades que representan las principales fuentes de nutrientes
del ambiente costero del mundo, y que en algunas regiones han producido
que el proceso de eutrofización se manifieste. El principal remedio para
evitar el desarrollo o revertir este fenómeno, que ya se ha logrado en
algunas zonas, ha sido el control y, por lo tanto, la disminución del aporte de
nutrientes de las fuentes puntuales y difusas, que se ha conseguido con la
rectificación de las malas prácticas de vertidos, principalmente continentales,
y la debida gestión en el manejo de los desechos.
La calidad del agua costera por nutrientes se altera por el ingreso de
estos elementos al agua de mar, cuyas vías externas son los cursos de agua
dulce y la precipitación atmosférica. Aunque, los ríos se consideran los
principales proveedores de los nutrientes, el agua subterránea también es
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una fuente importante de nutrientes al ambiente costero. Por otro lado, la
pérdida de calidad del agua también puede producirse al restringir su libre
flujo; aumentando el tiempo de residencia del agua los efectos del vertido de
nutrientes se multiplican, favoreciendo el desarrollo de la eutrofización
cultural.
El cambio en las proporciones estequiométricas de los nutrientes, al
modificar sus concentraciones, es una consecuencia del vertido de
desechos que afecta la calidad del agua y en consecuencia modifica su
estado trófico, lo que podría producir la eutrofización de la zona costera,
siendo una de sus evidencias los florecimientos extraordinarios de algas,
con las consecuencias que esto representa.
Determinar y conocer el estado trófico de una zona costera es una
tarea que conlleva investigaciones a largo plazo en diferentes ambientes, ya
que la productividad biológica en aguas de estuarios está influenciada por
una multitud de factores que regulan las transformaciones biogeoquímicas,
que incluyen la latitud –temperatura y radiación solar-, la estacionalidad, el
clima, los aportes de nutrientes y su reciclado, el herbivorismo y
geomorfología del sitio. Por otro lado, las investigaciones sobre el estado
trófico de diferentes zonas costeras muestran discrepancias en los intervalos
de concentraciones de nitrógeno y fósforo. Por ello, definir los límites de los
intervalos de las concentraciones de los nutrientes en cada sistema de
estudio, para especificar el estado trófico de sus aguas costeras, es
precisamente una dificultad, que se ve reflejada en numerosos trabajos que
reportan los síntomas de eutrofización, pero pocos son los que han dado
una clasificación del estado trófico de su zona costera de estudio. El uso de
índices o metodologías, como el índice de eutrofización por nutriente, IE,
propuesto por Karydis et al., en 1983 o el índice del estado trófico, TRIX, de
Vollenweider et al., en 1998, han servido como un intento para establecer el
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estado trófico de la zona costera, pero todavía resta mucho trabajo por hacer
para encontrar una herramienta simple pero robusta que describa una
respuesta general de eutrofización en agua costera, o que clasifique los
ecosistemas costeros con respecto a su susceptibilidad de eutrofización.
La zona costera del Estado de Yucatán, México, es uno de los
ambientes tropicales, cuyo estudio en relación a la calidad del agua por
nutrientes y al Proceso de Eutrofización, contribuirá a la elaboración del
modelo global de comprensión de los mecanismos subyacentes de la
variabilidad de los ecosistemas en la relación un estímulo ? filtro? una
respuesta, al determinar los atributos del Filtro del modelo conceptual de
eutrofización costera en Fase II de Cloern (2001).
El ambiente costero de Yucatán, México, está sometido a las
presiones que representan su desarrollo económico: crecimiento de la
densidad de la población y aumento del vertido de desechos. Las principales
fuentes de nutrientes del litoral del Estado de Yucatán son, en orden de
importancia, los aportes continentales procedentes de la porcicultura y
avicultura, la agricultura, la precipitación atmosférica y los desechos de
origen humano -domésticos, públicos, urbanos e industriales-. El aporte
continental de nutrientes por estas actividades durante al año 2000, sin
considerar el aporte atmosférico, es del orden de 343.398 Tg N año-1 y
113.003 Tg P año-1, es decir, 7,9 Tg N año-1 Km-2 y 2,6 Tg P año-1 Km-2. Una
fracción de estos nutrientes ingresan al litoral de Yucatán por la descarga del
agua subterránea en la costa, ya que la geomorfología cárstica del subsuelo
de la región favorece la infiltración del agua y de los contaminantes
generados en tierra al acuífero. Durante el año 2000, el aporte de nutrientes
por agua subterránea, fue de 22 y 0,25 Tg año-1 Km-1 de costa de N y P,
respectivamente, que representa una proporción N:P de 194,9:1, que
podrían estar contribuyendo al cambio del estado trófico del agua costera.
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Los aportes continentales, que llegan al litoral por el agua subterránea, se
suman a los nutrientes de las fuentes costeras de origen humano, 293,6 Tg
N año-1 y 64,7 Tg P año-1 - que se generan en cuatro localidades costeras-, y
al turismo -282 Tg N año-1 y 62 Tg P año-1- aunque estas cantidades son
mínimos comparadas con el aporte continental, los incrementos bruscos de
nutrientes, que recibe la costa durante los períodos vacacionales podrían no
ser autorregulados. La acuicultura es una fuente costera de nutrientes que
puede contribuir con un aporte equivalente a tres veces el aporte humano de
los habitantes de la localidad de Sisal, donde se encuentra ubicada. El
depósito atmosférico de nutrientes sobre las aguas costeras de Yucatán,
aunque no se ha evaluado, podría representar un aporte de 108 Tg N año-1 y
13 Tg P año-1, sobre los 360 Km2 de aguas costeras adyacentes –Capítulo
4-.
La calidad del agua por nutrientes de las localidades costeras del
noroeste de Yucatán está regulada principalmente por el agua subterránea,
que es una fuente importante de nitrógeno y silicio. Los procesos
biogeoquímicos de remineralización, adsorción y nitrificación-desnitrificación,
que ocurren en la columna de agua, posiblemente estén influenciados por el
fondo marino, por los pastos marinos, por la resuspensión de materia
orgánica en descomposición y por la remineralización en los sedimentos que
deben influir en la biomasa del fitoplancton –Capítulo 5-.
La diferencia de la calidad del agua entre las localidades de Dzilam de
Bravo, Progreso, Sisal y Celestún, se debe a que las fuentes costeras de
nutrientes son de diferente cantidad y origen. Dzilam de Bravo es una
localidad prístina –2.410 habitantes-, mientras que Progreso está totalmente
urbanizada –48.692 habitantes-. En consecuencia, los procesos
biogeoquímicos que controlan la calidad del agua de cada una de las
localidades están alterados por el aporte de nutrientes tanto del agua
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subterránea como de la fertilización de desechos domésticos e industriales.
En Progreso, la calidad del agua está alterada por el aporte orgánico difuso
de aguas residuales y lixiviados por contar con la mayor densidad de
población costera y mayor actividad industrial, que incluye al turismo, donde
existe una mayor afluencia de personas, por la importancia de este puerto
mexicano, al encontrarse a 33 Km de la ciudad capital de Mérida. En Sisal
–1.545 habitantes- a pesar de ser la localidad con menor número de
residentes, la alteración de la calidad del agua se debe principalmente al
vertido directamente al mar, de las aguas residuales de una granja acuícola.
Celestún –6.067 habitantes- es una zona de interés para el turismo, por el
atractivo de su playa y laguna costera que es una Reserva de la Biosfera;
ésta tiene un extenso bosque de manglar en buen estado de conservación y
es el espacio de alimentación y descanso de un elevado número de aves
migratorias, también es uno de los dos sitios en México donde se alimenta y
refugia el flamenco rosado (Phoenicopterus ruber ruber); por ello tiene la
presión del turismo, por lo que la calidad del agua se ve alterada por el
vertido de un mayor volumen de desechos y aguas residuales domésticas
–Capítulo 5-.
Por otro lado, la drástica diferencia entre la calidad el agua del mar y
de los puertos de abrigo de Yucatán, es un muestra de que la eutrofización
cultural puede acrecentarse al restringir el libre flujo del agua, por lo que esta
práctica debe de evitarse y corregirse -Capítulo 5-.
Las proporciones estequiométricas de los nutrientes del agua costera
de las cuatro localidades del noroeste de Yucatán, durante el año 2000,
mostraron desviaciones a la proporción de Redfield (Si:N:P=16:16:1); las
proporciones N:P y Si:P, fueron mayores a 16, y las proporciones Si:N se
aproximaron a 1. El fósforo probablemente es el nutriente limitante de la
producción primaria del fitoplancton en Yucatán, a diferencia de otras
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regiones costeras donde el nitrógeno es el nutriente limitante; las diatomeas
costeras son el grupo dominante de microfitoplancton lo que puede afectar
su producción en presencia de suficiente silicato. Las bajas concentraciones
de fósforo probablemente se deben a su afinidad con el carbonato de calcio,
que es el componente geológico principal de esta cuenca, por lo que ésta
podría funcionar como un sumidero de este nutriente. Sin embargo, en el
intervalo de concentraciones del fósforo que se obtuvo durante el año 2000,
a concentraciones mayores de 0,6 µmol l-1, las proporciones N:P son
cercanas a 16 y las Si:P dejan de serlo, por lo que a estas concentraciones
el silicio sería limitante en lugar del fósforo; pero, a concentraciones
superiores a los 5 µmol l-1 de silicio, las proporciones Si:P son mayores a 16,
entonces a partir de estas concentraciones podría dejar de limitar la
producción de las diatomeas –Capítulo 6-.
Cada una de las localidades de Yucatán responde diferente al
estímulo del aporte de nutrientes, por la discrepancia de sus condiciones
geomorfológicas y a los productores primarios. Dzilam de Bravo presenta la
mayor densidad de pastos marinos, principalmente formada por Thalassia
testudinum; en las otras tres localidades la densidad de pastos marinos es
menor, en comparación a Dzilam de Bravo, siendo la de mayor densidad
Celestún. Además, Dzilam de Bravo, tiene el mayor volumen de descarga de
agua subterránea –Capítulo 5-. La extensa cama de pastos marinos, podría
decirse que es el atributo de Dzilam de Bravo, que permite “amortiguar” el
exceso de nitratos y de silicio que ingresan por el agua subterránea. Aunque
la salinidad es una variable que afecta el funcionamiento fisiológico de todos
los organismos de un estuario y la asimilación de N y P por los macrófitos,
fitoplancton y microorganismos, pueden retener los nutrientes por períodos
cortos o largos de tiempo, el fitoplancton en Yucatán ha presentado cambios
en su distribución y abundancia que se ha asociado al gradiente de
salinidad. La conjunción del gradiente de salinidad, la cama de pastos
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marinos y su sedimento intrínseco, posiblemente sea el Filtro del modelo
contemporáneo de eutrofización Fase II en las aguas costeras del noroeste
de Yucatán –Capítulo 6-. Conocer y predecir la respuesta del Filtro del
modelo contemporáneo de eutrofización Fase II, de la zona costera de
Yucatán, requiere de investigaciones a largo plazo, de los cambios en las
proporciones estequiométricas de los nutrientes, de los productores
primarios, de los procesos biogeoquímicos en el agua y en los sedimentos
(e.g. Dell’Anno et al., 2002), donde la proporción de Redfield (DIN:P=16)
continúa siendo una herramienta importante en el entendimiento de los
ciclos biogeoquímicos (e.g. Newton et al., 2003).
Aunque ningún índice es un perfecto sustituto de los datos originales
y de los factores que regulan la calidad del agua por nutrientes de un
ecosistema costero, ya que mientras más complejos sean éstos, menos
podrán describirse con un solo parámetro, el índice de eutrofización por
nutriente, IE, (Karydis et al., 1983) podría utilizarse en el agua costera de
Yucatán para monitorear al fósforo, porque probablemente sea el nutriente
limitante de la producción primaria del fitoplancton de esta zona. El índice
del estado trófico, TRIX (Vollenweider et al., 1998), también fue sensible a
este hecho al haber estado mejor correlacionado con el fósforo. Ambos
índices podían ser reportados en diagramas de cajas-y-bigotes, que han
demostrado su utilidad como una buena técnica de visualización en el
espacio y en el tiempo, y que podría ser una herramienta de evaluación y
gestión costera; en tanto se cuente con suficiente información para crear un
índice, o adecuar estos mismos, que clasifique mejor a esta agua costera en
relación a su estado trófico –Capítulo 6-.
Está claro que en Yucatán, México, los efectos de las malas prácticas
de vertidos de desechos continentales repercuten en la zona costera, tal
vez, con mayor intensidad que en otras regiones, principalmente por las
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características cársticas del subsuelo de la península. Debe cambiarse la
mentalidad de que el ambiente terrestre está separado del ambiente costero,
no se debe tratar de “exportar” los problemas sino evitarlos y resolverlos
desde su origen. El estudio del medio ambiente de Yucatán, debe incluir
temas multidisciplinarios, que sean atendidos entre las autoridades
competentes no sólo de Yucatán, sino de sus Estados vecinos que
comparten su Península, Campeche y Quintana Roo. Resolver el problema
de la falta de depuración de los desechos necesita una solución a corto
plazo, la contaminación del primer manto freático por nitratos es la mayor
prueba de ello.
Las rectificaciones a las causas que pueden producir la eutrofización
en Yucatán, se basan principalmente en la depuración de las aguas
residuales y en el reciclado de desechos sólidos, son asuntos que las
autoridades ambientales deben atender con la mayor prioridad posible, en
particular los vertidos de la porcicultura y avicultura, así como disminuir, en
lo posible, el uso de fertilizantes; el acuífero continúa en riesgo si no se
toman las medidas preventivas y correctivas en relación a la gestión y
tratamiento de desechos, con el fin de evitar que el agua subterránea
continúe concentrando nitrógeno, por dos razones fundamentales, para
mitigar el aporte de nutrientes a la zona costera y porque es la única fuente
de abastecimiento de agua dulce de la región.
La zona costera del Estado de Yucatán es sin duda un área de
recursos económicos de prioridad para México, lo que conlleva a
connotaciones relevantes en la implementación de estrategias de gestión
costera. Es indiscutible que para lograrlo, es necesario tener un
conocimiento más profundo del área con estudios a largo plazo de los
procesos oceanográficos y biogeoquímicos que controlan la dinámica de la
calidad del agua de este ecosistema costero.
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El estudio del Proceso de Eutrofización costera en Yucatán no sólo
debe dirigirse a la cuantificación de las concentraciones y proporciones de
los nutrientes, nitrógeno, fósforo y silicio, y de la Clorofila a, ya que esta
acción aunque son las bases para iniciarlo, es sólo la “punta de un Iceberg”,
en este tema de investigación medioambiental.
Los temas de investigación son muy variados, por lo que es
ambicioso ser atendidos por un solo esfuerzo individual. En los últimos
cuatro años se ha ampliado el conocimiento de la zona costera del noroeste
de Yucatán, en el conocimiento de la productividad de los productores
primarios del fitoplancton y los pastos marinos (Reyes Rodríguez, 2001;
Tróccoli, 2001; Aguayo González, 2004; Álvarez Góngora, 2004), y es
necesario continuar con estas y otras investigaciones, que corresponden a
las respuestas directas e indirectas del modelo contemporáneo de
eutrofización Fase II de Cloern (2001), (Fig 1.3).
En el medio ambiente costero de Yucatán es necesario determinar si
es un ecosistema saludable o forzado, y poder definir con ello un criterio de
la calidad el agua y los intervalos de concentraciones de nutrientes, que no
sean causa de estrés o sean amortiguados por el filtro (Costanza & Mageau,
1999; US-EPA, 2001; Russo, 2002). Los grupos de fitoplancton costero
dominantes de Yucatán, que se consideran indicadores de eutrofización
estuarina y costera, pueden conocerse con la técnica HPLC –High
Performance Liquid Chromatography- Cromatografía de líquidos de alta
resolución (Pinckney et al., 1998; Paerl, 2003), por lo que es importante la
implementación del uso de esta herramienta en Yucatán. Por otro lado, debe
implementare el monitoreo del agua costera con mayor frecuencia para
conocer las rápidas transformaciones biogeoquímicas a la entrada de
nutrientes, derivadas de eventos estocásticos (White et al., 2004).
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Los sedimentos son un registro sedimentológico que puede proveer
información a largo plazo de cuál era la calidad del agua por nutrientes años
atrás. Los restos de fitoplancton en buenas condiciones, como las frústulas
de las diatomeas y los quistes de dinoflagelados, se utilizan para valorar si
han ocurrido florecimientos de fitoplancton y si se han incrementado con el
tiempo, y si es así, si se ha debido al incremento de la eutrofización (Parsons
& Dortch, 2002; Dale, 2001; Bianchi et al., 2002), por lo que este tema de
investigación es de particular importancia para la zona costera de Yucatán,
México, así como otros temas de investigación en el estudio del Proceso de
Eutrofización costera en Yucatán: Corrientes costeras y la dispersión de
contaminantes (Capurro, 2000; Tseng, 2002). Precipitación atmosférica del
nitrógeno (Pryor & Sorensen, 2002; Whitall et al., 2003) y del fósforo (Sutula
et al., 2001; Kangas & Syri, 2002). Depuración de aguas residuales por
humedales y la eficiencia de remoción de nutrientes por distintas especies
vegetales (Hosokawa & Horie, 1992; Moshiri, 1993; Arheimer et al., 2004).
Asimilación de nutrientes y competencia del fitoplancton (Sommer, 1994). El
decremento del silicio y su proporción Si:N (Ragueneau et al., 2002b).
Cambios en las abundancias y especies de fitoplancton que puedan derivar
en florecimientos de flagelados (de Jonge et al., 2002; Béthoux et al., 2002).
Relación de los florecimientos de Pseudo nitzschia con entradas de agua
dulce (Scholin et al., 2000), mareas rojas (Hughes et al., 1999; Dela-Cruz et
al., 2003). Nutrientes y otros contaminantes en agua intersticial de los
sedimentos (Skei et al., 1996; Stonestrom et al., 1998; McGlathery et al.,
2001; López, 2003). Modelos de variación en la biomasa durante las épocas
climáticas; estudio de la disponibilidad de nutrientes durante las tormentas;
desnitrificación en sedimentos en ambientes con gradientes de salinidad
como en Dzilam de Bravo y Celestún y su influencia en el fitoplancton en
procesos de mortalidad y crecimiento y la degradación de la materia
orgánica (Aelion 1997; Cloern, 1999; Wang et al., 2000; Goldenberg et al.,
2001; Arhonditsis et al., 2002; Ragueneau et al., 2002a; Ueda et al., 2003;
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Tett et al., 2003). Adición de fósforo a los grupos de fitoplancton costero de
Yucatán (Tomasky et al., 1999). Limitación del fósforo por microorganismos
heterótrofos y su adsorción en los sedimentos con gradientes de salinidad
(Gunnars & Blomqvist, 1997; Sundareshwar & Morris, 1999; Noe et al., 2001;
Sutula et al., 2001; Sundareshwar et al., 2003; López, 2004).
Entre estas investigaciones también es necesario el uso o creación de
Modelos numéricos de valoración del riesgo de eutrofización (Arhonditsis et
al., 2003) y del curso de los nutrientes y del tiempo de residencia del agua,
que regula los patrones de los organismos autótrofos y heterótrofos
(Hopkinson Jr. et al., 1995; Costanzo et al., 2001; Elliott & de Jonge, 2002;
Salomon et al., 2002; Garnier et al., 2002) y del estado trófico (Arega & Lee,
2000; Arhonditsis et al., 2000; Bennion & Smith 2000; Cerco, 2000; Bricker
et al., 2003). Modelo Integral de la zona costera y reducción de fuentes de
nutrientes en el interior y en la costa de Yucatán (DeGroodt et al., 1990;
Delhez & Carabin, 2001; Eccleston & Smythe; 2002; Tilman et al., 2002;
Arheimer et al., 2003; Linton & Warner, 2003). Modelos del bentos en estado
de hipoxia (Meyers et al., 2000). Macroalgas (Valiela et al.,1997). Asimilación
de los nutrientes del sedimento por los macrófitos (Jenssen et al., 1994).
Adición de fósforo a pastos marinos (Fourqurean & Zieman, 2002; Noe et al.,
2002). Capacidad de almacenamiento del nitrógeno en los pastos y su
asimilación en la columna de agua y en los sedimentos (Deegan et al., 2002;
Invers et al., en prensa).
Todos estos estudios en la calidad del agua por nutrientes serán la
contribución del Estado de Yucatán, México, al modelo global del Proceso
de Eutrofización costera en el medio ambiente tropical.
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Tabla 1. Variables de calidad del agua costera de Dzilam de Bravo y Progreso,
Yucatán, México; por época climática del año 2001 (M = mediana; MAD =
desviación absoluta de la mediana; Mín. = mínimo; Máx. = máximo, (N=24,
Sisal: N=22).
Localidad Época T
ºC
Sal OD
mg l-1
PRS
µmol l-1
NO2
µmol l-1
NO3
µmol l-1
NH4
µmol l-1
SiRS
µmol l-1
DIN
µmol l-1
Chla
µg l-1
Dzilam Secas M 27,3 36,3 5,94 0,39 0,27 2,45 2,33 3,83 6,86 2,0
de Bravo MAD 0,4 0,7 0,26 0,18 0,16 1,28 0,83 1,55 3,07 0,94
Mín. 26,2 34,3 5,11 0,05 0,05 0,53 0,24 1,22 1,51 0,34
Máx. 27,9 37,6 6,74 1,71 0,80 23,68 7,03 13,61 25,08 5,98
Lluvias M 30,6 33,8 4,47 0,44 0,46 1,95 2,61 27,04 5,92 0,86
MAD 0,3 0,9 1,13 0,34 0,35 1,22 0,75 13,90 1,78 0,50
Mín. 30,1 32,2 1,58 0,01 0,05 0,25 0,55 3,10 1,77 0,19
Máx. 31,6 41,1 7,81 1,55 1,37 9,75 6,16 65,82 11,73 3,15
Progreso Secas M 25,4 37,2 6,18 0,41 0,31 1,28 1,42 3,85 3,05 1,99
MAD 1,4 0,2 0,17 0,12 0,17 0,57 0,43 0,96 0,65 1,25
Mín. 23,4 36,7 5,87 0,02 0,06 0,26 0,47 1,06 1,84 0,32
Máx. 27,1 37,8 6,89 2,07 1,20 4,19 5,21 13,47 6,90 6,57
Lluvias M 29,9 35,0 4,89 0,27 0,24 1,35 2,9 5,74 5,05 1,39
MAD 0,4 0,2 0,22 0,14 0,14 0,39 0,51 1,02 1,11 0,89
Mín. 28,2 34,7 4,34 0,01 0,10 0,51 1,66 2,22 2,79 5,83
Máx. 30,9 35,6 5,6 0,98 0,83 3,41 7,03 13,43 9,53 0,20
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Tabla 2. Variables de calidad del agua costera de Sisal y Celestún, Yucatán,
México; por época climática del año 2000 (M = mediana; MAD = desviación
absoluta de la mediana; Mín. = mínimo; Máx. = máximo, (N=24, Sisal: N=22).
Localidad Época T
ºC
Sal OD
mg l-1
PRS
µmol l-1
NO2
µmol l-1
NO3
µmol l-1
NH4
µmol l-1
SiRS
µmol l-1
DIN
µmol l-1
Chla
µg l-1
Sisal Secas M 25,6 36,8 6,14 0,8 0,9 4,12 2,21 6,07 7,35 1,83
MAD 1,7 0,4 0,19 0,12 0,31 2,07 0,53 1,16 2,80 0,74
Mín. 23,6 35,9 5,00 0,10 0,17 0,98 1,03 1,41 3,11 0,29
Máx. 28,1 37,6 7,03 2,07 2,40 17,04 27,57 10,80 32,48 12,76
Lluvias M 28,5 35,1 6,06 0,44 0,42 3,07 3,59 8,83 8,53 1,46
MAD 0,6 0,3 0,28 0,19 0,23 1,60 2,13 3,80 3,48 0,80
Mín. 27,5 28,6 2,67 0,05 0,01 1,18 0,24 0,56 1,65 0,28
Máx. 29,8 35,4 6,67 1,71 4,51 18,15 30,81 30,61 53,47 12,91
Celestún Secas M 25,1 36,8 5,54 0,57 0,63 0,96 2,13 6,95 3,88 2,46
MAD 1,7 0,2 0,36 0,23 0,17 0,35 1,03 3,33 1,13 1,11
Mín. 22,2 36,2 3,55 0,05 0,01 0,53 0,32 2,25 1,17 1,01
Máx. 27,2 37,9 6,12 1,24 1,09 6,46 14,85 15,35 20,37 17,08
Lluvias M 29,7 35 5,36 0,67 0,69 1,36 10,86 10,75 12,54 4,83
MAD 0,6 0,3 0,85 0,26 0,21 0,24 8,69 6,62 8,45 2,90
Mín. 28,8 29,4 2,51 0,26 0,16 0,43 2,05 3,47 3,52 1,41
Máx. 30,5 35,6 7,46 1,66 1,54 1,90 29,55 26,76 31,63 29,40
